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Resumen

La presente tesis se centra en el estudio y mejora del nivel de proteccion brindado a las
regiones de la cabeza y cuello de los motociclistas por parte de los cascos tipo integrales.

Debido a esta problematica, se plantea la siguiente interrogante: ¢Con el disefio de un sistema
de proteccion craneal y cervical implementando un airbag en cascos integrales para
motociclistas disminuira la fuerza de impacto ante un accidente?

Por lo tanto, el objetivo planteado para el desarrollo de la tesis es disefiar un sistema de
proteccidn craneal y cervical con airbag en cascos integrales para motociclistas. Este sistema
opera en conjunto con el casco para reducir el impacto en las regiones de la cabeza y las
veértebras cervicales durante los accidentes de transito.

Posterior a una seleccion de componentes para un sistema acoplado en los cascos integrales,
asi como en las motocicletas, se procedio a validar mediante un andlisis numérico la diferencia
entre la fuerza aplicada sobre la cabeza y cuello utilizando un sistema de amortiguacién
adicional al brindado por el casco integral, reduciendo la fuerza de reaccion producto de un
impacto ante un accidente.

Palabras clave: Casco, Motociclista, Accidente, Airbag, Vehiculos Lineales Motorizados,
proteccion craneal, proteccion cervical.



Abstract

This thesis focuses on the study and improvement of the level of protection provided to the
head and neck regions of motorcyclists by integral type helmets.

Due to this problem, the following question arises: Will the damage of a cranial and cervical
protection system implementing an airbag in integral helmets for motorcyclists decrease the
impact force in an accident?

Therefore, the objective set for the development of the thesis is to design a cranial and cervical
protection system with airbag in integral helmets for motorcyclists. This system operates in
conjunction with the helmet to reduce impact on the head and cervical vertebrae regions
during traffic accidents.

After a selection of components for a system coupled in the integral helmets, as well as in the
motorcycles, we proceeded to validate through a numerical analysis the difference between
the force applied on the head and neck using an additional cushioning system to that provided
by the integral helmet, reducing the reaction force product of an impact before an accident.

Keywords: Helmet, Motorcyclist, Accident, Airbag, Linear Motor Vehicles, cranial
protection, cervical protection.
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Introduccion

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) [1] aproximadamente 1,2
millones de personas mueren, y otros millones mas resultan lesionadas o discapacitadas,
debido a los fuertes impactos ocasionados durante los accidentes de transito vehicular;
constituyendo un importante problema de salud publica en todo el mundo. Sin embargo,
de todos los accidentes de transito vehicular, en la mayoria de los paises de ingresos
altos entre 5% y 18% del total de victimas mortales son motociclistas; y en los paises
de ingresos bajos y medios, las victimas mortales de vehiculos motorizados de dos
ruedas representan entre 60% y 70% del total. Ademas, las estadisticas reflejan que una
de las causas més frecuentes de muerte en motociclistas incide directamente en los dafios
a la cabeza y las vértebras cervicales, a pesar del uso de elementos de proteccion como

lo es el casco.

En Peru, segun el reciente reporte estadistico de la Direccién de Informacion de Gestién
del Perd [2] indica que, desde el afio 2000 a la fecha, se han registrado aproximadamente
700 mil accidentes, principalmente por negligencia e imprudencia de los conductores.
Asimismo, el Ministerio de Salud del Pert report6 a la OPS, que alrededor de 117,900
personas quedaron incapacitadas de por vida por accidentes de transito ocurridos desde
2005 al 2009. Ademas, el costo de los accidentes representa el 0.17% del Producto Bruto

Interno (PBI) alrededor de 150,000 millones de ddlares anuales.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadistica e Informética [3] en el reporte para el
afio 2013, registro 59 616 heridos y 3 176 muertos victimas de accidentes de transito
fatales. Ademas, la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG) [4] sefiala
que la frecuencia de accidentes en motocicleta es tres veces mayor que en automaovil,
motivo por el cual el costo del Seguro Obligatorio Contra Accidentes de Transito

(SOAT) para este vehiculo menor se incrementa a comparacion de los demas vehiculos.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se encuentra una problematica frente
a los accidentes de transito de vehiculos motorizados de dos ruedas, especificamente el
ineficiente nivel de proteccion ante impactos en la region de la cabeza y cuello en los
motociclistas. Por lo tanto, ;Se mejorara el nivel de proteccion craneal y cervical de los

motociclistas utilizando un sistema de airbag en los cascos integrales?
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Para encontrar la solucion a la problematica anterior, se planteo el disefio de un sistema
tipo airbag adosado al casco del motociclista, especificamente cascos tipo integrales,
con la finalidad de mejorar el nivel de proteccion craneal y cervical ante un impacto
debido a los accidentes de tréansito, el cual serd accionado mediante un sistema de
sensores implementados tanto en la motocicleta como en el casco del usuario. Con esto
se busca beneficiar directamente a los motociclistas, reduciendo el riesgo de muerte ante
un accidente de transito; e indirectamente a los familiares y personas allegadas a los
motociclistas, aumentando la confianza en este tipo de transporte. Ademas, fomentara
entre las empresas el interés por buscar mejoras en el nivel de proteccién de los

motociclistas, asi como futuras investigaciones con andlogas necesidades.

Esta investigacion tiene como objetivo general disefiar un sistema de proteccién craneal
y cervical implementando un airbag en cascos integrales para motociclistas. Para lo cual,
se plantearon las siguientes etapas, primero se identifico los dafios craneales y cervicales
ocasionados a los motociclistas en los accidentes de transito. Posteriormente se
seleccionaron los componentes del sistema de proteccién craneal y cervical. Con estos
componentes se calculé el nivel de proteccidn del sistema mediante analisis numérico.

Finalmente, se evaluo el costo beneficio para la implementacién del sistema.
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Revisidn de literatura

1.1. Antecedentes
Segun la RACE [5], en Espafia, los traumatismos en accidentes muy graves y mortales
mas frecuentes son los que afectan a la Cabeza (27% de los casos), seguidos de los que
afectan al Tdrax (21%), y los que afectan a las Piernas (20%), el resto de los
traumatismos se producen en Abdomen, Brazos, Cuello, Columna Vertebral y Pelvis.
Por lo tanto, se consider6 someter a prueba diferentes sistemas experimentales de
proteccién mediante airbag, para las condiciones de un choque a 50 km/h, analizando el
grado de proteccion, el tiempo de activacion e inflado, la resistencia a la friccion y la
capacidad de carga puntual. Los sistemas considerados fueron, chaleco de motorista con
airbag integrado y protector de espalda, casco con airbag integrado, sistema de
proteccidn cervical, y chaleco con protectores. Considerando los siguientes accidentes
tipicos, cuando el motociclista impacta contra un vehiculo y sale despedido por encima
de este, cuando el motociclista cae del vehiculo e impacta contra el suelo, y cuando el
motociclista derrapa lateralmente y luego de un tiempo de deslizamiento impacta contra
un obstaculo. Luego de los ensayos, se verificd que los sistemas activan el mecanismo
de airbag antes de que el motociclista se separe por completo de la motocicleta, y que
todos los airbags se encuentran llenos de aire después del choque, reduciendo la carga
sobre la espalda en un 80%, la deformacion toracica en casi un 25 %, el angulo de flexion
de la nuca en un 32%; sin embargo la friccion generada entre el airbag y el asfalto
representa un grave peligro a que se pierda esta proteccion, siendo importante considerar
materiales robustos para la fabricacion. Con esto se demostrd que los sistemas de airbag
tienen un efecto protector sobre algunas partes del cuerpo, debido que las fuerzas de

choque se reducen significativamente gracias a un amortiguamiento elastico.

Debido a los traumatismos craneoencefalicos graves causados al instante en que el
cerebro choca con las paredes del craneo [6]. En Valencia, se realizd el disefio de un
casco de motocicleta, el cual fue sometido a fuerzas originadas por el viento y a impactos
en caso de accidente. Para lo cual se indago los diferentes materiales empleados en los
cascos comerciales, asi como las propiedades mecanicas, y aspectos econdmicos.
Posteriormente se realizaron prototipos utilizando diferentes materiales como fibras de
alto impacto como la Aramida (Kevlar) y con una nueva fibra llamada Innegra; asi como

hibridos de estas fibras de alto impacto con fibras de Carbono. Por Gltimo, se realizaron
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simulaciones y un estudio econdémico, siendo el material Fibra Carbono-Kevlar

recubierto con resina Epoxi el ptimo.

La situacion actual en Venezuela presenta altos riesgos de inseguridad, en las mayorias
de los casos lesiones por accidentes y robo de vehiculos motorizados de dos ruedas [7].
Para resolver esta problematica se disefié un prototipo de casco para la prevencion de
lesiones y seguridad en estos vehiculos. Este prototipo consta de un casco integral
comercial al cual se le adaptd un sensor capacitivo que permite diferenciar cuando una
persona lo esta usando, ademas se integro al sistema del vehiculo permitiendo conocer
la velocidad de la moto, alertando el uso del casco cuando las velocidades superan los
10 km/h. También, se adicionaron botones que permiten el control de encendido,
arranque y apagado de la motocicleta de forma remota. Finalmente, el sistema permite

el apagado del vehiculo si el casco no se encuentra sincronizado con la motocicleta.

Durante los accidentes de transito los motociclistas presentan lesiones de caracter mortal
en la zona craneoencefalica y cervical [8]. Para lo cual se desarroll6 un prototipo de
casco inteligente basado en un casco tipo integral, con el objetivo de disminuir los
efectos mortales de los accidentes en motociclistas. Este consta de dos mddulos
electrdnicos, ubicados en el casco y en la motocicleta, y se plante6 una secuencia logica
que consiste en detectar el accidente mediante dispositivos electrénicos, activar un
sistema de bolsa de aire en forma de collarin para disminuir las probabilidades de lesion
de la zona cervical (cuello) y el desarrollo de un sistema de envi6 de SMS con la
ubicacion GPS para disminuir el tiempo de respuesta de emergencias. Por ultimo, se
evaluara el desemperio del prototipo en funcion del tiempo de reaccion y su capacidad

de respuesta ante la simulacién de un accidente de transito.
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1.2. Bases teoricas
1.2.1. Accidente
Para [9], los accidentes son todos aquellos sucesos no esperados ni deseados que dan
lugar a perdidas o dafios a objetos personales (motocicletas, automoviles, equipos

electrénicos) o las personas (lesiones, defuncion).

1.2.2. Accidente de transito
Segun [10], los accidentes de transito son todos aquellos sucesos no esperados ni
deseados ocurridos en una via publica, en los que se encuentran involucrados uno o
mas vehiculos que circulan por ella, donde también se pueden ver afectados los

peatones, vehiculos estacionados u otros elementos.

1.2.3. Tipos de accidentes de transito de Motocicletas
Segun [11], los accidentes con motocicletas pueden presentarse con dos tipos de

impacto.

A. Impacto Frontal

La colisién frontal hace parar la motocicleta con un objeto (Figura 7). Desde el
centro de gravedad de la bicicleta, que esta por debajo y detras del eje delantero, se
produce un momento al impacto de la moto, haciendo que se incline hacia delante
y lanza al piloto contra el manillar. Esto puede dar lugar a lesiones en el craneo, el
pecho, el abdomen, la pelvis o el fémur, entre otras lesiones, dependiendo
Unicamente de la parte anatémica afectada. [11]

Figura 1. Impacto frontal (posible fractura bilateral de fémur)

Fuente: Valente, Catarino y Ribeiro (2012), “Manual de Trauma a Emergencias TAS (INEM)”.
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B. Impacto Angular

En esta situacion, la colision entre el objeto y la motocicleta es en un cierto angulo.
Esto produce gue el motociclista sea aplastado entre la moto y el objeto (Figura 7).
Siendo los extremos superior e inferior en donde se dan las lesiones comunes,
terminando inclusive en fracturas, pudiendo extenderse a lesiones en tejidos
blandos. También pueden ocurrir lesiones en los 6rganos abdominales como

resultado de la transferencia de energia. [11]

Figura 2. Impacto angular

Fuente: Valente, Catarino y Ribeiro (2012), “Manual de Trauma a Emergencias TAS (INEM)”.

1.2.4. Casco

A. Definicién
El casco es descrito en [7] como el principal elemento de seguridad para los
conductores de motocicletas. EI material del casco debe absorber correctamente

cualquier impacto, y cuanto mas ligero sea, mas comodo resultara su uso.

B. Tipos de Cascos
Segun [6], los cascos se clasifican segun el material y su forma. En la Tabla 1, se

resumen las caracteristicas de los cascos segun su material.
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Tabla 1. Tipos de cascos segun el material

TIPOS DE CASCOS SEGUN EL MATERIAL

Tipos de Cascos Descripcion Figura

- Fabricacion de termoplasticos (policarbonato) por
capas y se le afiade un barnizado para protegerlo de
los rayos ultravioleta.

- Precio mas econémico.

Casco inyectado

- Fabricacion por capas, la exterior compuesta por una

Casco con capa polimérica con un forro interior de poliestireno
revestimiento y la interior con canales por los que circula el sistema
interior de espuma de ventilacion.

- Precios regulares.

- Fabricacién manual con fibras de vidrio, Kevla,
carbono e Innegra.
Cascos de fibras - Tamafio a medida del usuario.
- Mayor ligereza'y comodidad para el usuario. _ _
. Fibra de vidrio
- PI'ECIO elevado. Fibras Especiales

Fibras Orgénicas de
alto rendimiento

Fibras Orgdnicas 30
Fibras Orgénicas
Fibra de vidrio

- Fabricacion de fibra de carbono puro.
Cascos de fibra de - Alto grado de tenacidad y ligereza.
carbono - Material no resiste muy bien al impacto.
- Precio més elevado.

- Fabricacion de laminas de fibra de carbono,
combinado con Kevlar, aluminio, titanio y Zylon.

- Resistencia mecanica insuperable, soporta peso de 55

Casco Schuberth toneladas.

- Resistencia térmica con relacion exterior e interior de
800°C/70°C.

- Precio muy elevado.

Fuente 1: Sanjuan Revert, Arnau (2019), “Diseflo, desarrollo y optimizacidén de un casco deportivo ligero mediante el empleo

de nuevas fibras de alto rendimiento a impacto”.

Fuente 2: http://bit.ly/2L9r9IB, figura del casco inyectado.
Fuente 3: http://bit.ly/3bsdm4H, figuras del casco de fibras.
Edicion: Elaboracion propia.



http://bit.ly/2L9r9lB
http://bit.ly/3bsdm4H
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En la Tabla 2, se resumen las caracteristicas de los casos segun su forma.

Tabla 2. Tipos de cascos segln su forma

TIPOS DE CASCOS SEGUN SU FORMA

Tipos de Cascos Descripcion
- Disefiado para ofrecer mayor frescura.
- Cubre parte de la cabeza, excepto la zona de la
Cascos jet mandibula.

- Disefiado para convertirse en tipo jet e integral.
Cubre toda la cabeza.
- Excesivamente pesado.

Cascos abatibles

- Disefiado para zonas calurosas.
Cascos classic - Cubre parte de la cabeza, excepto el rostro, nuca.
- No lleva visera.

- Diseflado para competiciones en terrenos
Cascos triales montafiosos.
- No cubre la mandibula.

- Disefiados en una sola pieza.
Cascos integrales - Cubre toda la cabeza.
- Ofrece la mayor seguridad respecto a otros cascos.

Fuente: Sanjuan Revert, Arnau (2019), “Disefio, desarrollo y optimizacion de un casco deportivo ligero mediante el empleo
de nuevas fibras de alto rendimiento a impacto”.

Edicion: Elaboracion propia.

1.2.5. Airbag
Es un dispositivo de seguridad pasiva que tiene como finalidad evitar o reducir las
lesiones del conductor y posibles acompafiantes luego de un accidente de transito.
Esta conformado por una bolsa que se infla automéaticamente gracias a un sistema
de llenado (en la mayoria de los casos con un generador de gas), produciendo una
barrera de proteccién entre el siniestrado y las estructuras del vehiculo. Entre sus
caracteristicas se observa que no puede activarse por una maniobra brusca
(accionamiento del freno intempestivo) debido que en esta accion se produce una

deceleracién inferior a la de una colision.
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1.2.6. Elementos de accionamiento
Para realizar una accién en un sistema es necesario el uso de varios elementos, los
cuales son pasivos y activos, asi como de un elemento de control, por lo tanto, el

accionamiento se compone por:

A. Sensores
Son dispositivos capaces de generar una sefial en respuesta a su deteccion o
medida de una propiedad fisica o quimica como posicion, fuerza, torque,
presion, temperatura, humedad, velocidad, aceleracion o vibracion. Estos se
usan paralelamente con los actuadores y los interruptores para comandar el
funcionamiento de las maquinas. Se pueden clasificar en sensores mecanicos,

eléctricos, magnéticos, térmicos, entre otros.

B. Actuadores
Dispositivos usados en un sistema de control para modificar el estado de
equipos, instalaciones, u objetos. Segun el tipo de energia que emplean para
efectuar su movimiento pueden ser clasificados en eléctricos, neumaticos, e

hidraulicos.

C. Controladores
Estos dispositivos estan conformador por circuitos integrados que poseen un
disefio y una estructura direccionada para ejecutar ordenes o instrucciones
I6gicas previamente escritas en un lenguaje ensamblador, siendo estas
guardadas en su memoria mediante un dispositivo (hardware) denominado

programador y que tienen como finalidad de cumplir funciones puntales.

1.2.7. Choque
Un choque o colisidn es una repentina aceleracion o desaceleracion de un cuerpo
causada normalmente por un impacto, en la cual se genera una fuerza (F) (Formula
A) que se traduce en energia cinética (K) (Formula B) siendo esta la energia que

se produce debido al movimiento. [12]
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v' Formula A. Segunda Ley de Newton.
Fuerza = masa * aceleracion
F=m=xa
v" Férmula B. Energia Cinética.

Energia Cinética = ; (masa * velocidad?)

Del mismo modo, [12] explica que existen dos tipos de colisiones:

A. Choque eléstico
Un choque o colision elasticos es aquella en la que se conserva la energia cinética
total. Es decir que la energia de los cuerpos después de la colision es la misma
que la energia cinética total antes de la colision (Formula C). [12]

v" Férmula C. Condicién para un choque elastico.

K total después = K total antes

Kf=Kl

B. Choque inelastico
En un choque inelastico no se conserva la energia cinética total, es decir, que en
el momento en el que uno 0 mas objetos impactan los cuerpos tienden a
deformarse permanentemente por lo que implica que se ha realizado un trabajo
y se ha perdido parte de la energia cinética (Formula D). [12]

v" Férmula D. Condicién para un choque inelastico.

K total después < K total antes

K < K;
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Materiales y métodos

1.3. Tipo y nivel de investigacion
La investigacion realizada es de tipo aplicada. Asi mismo se seguira el disefio
cuasiexperimental, debido a que se fijo como meta la recoleccion de datos de variables

para realizar el disefio.
Area de Investigacion : Disefio en Ingenieria Mecanica Eléctrica.
Linea de Investigacion : Disefio y Fabricacion de Productos

1.4. Disefio de investigacion
Se utilizara el andlisis estadistico de datos y el modelo légico-experimental, con la
finalidad de obtener y analizar datos, clasificarlos, evaluarlos, utilizando los
antecedentes y la recoleccion de informacion; y finalmente obtener las respectivas

deducciones.

1.5. Poblacién y muestra
Este dispositivo por ahora estara dirigido solo a personas adultas, que utilicen cascos
de tipo integral para vehiculos lineales motorizados que se transporten en aceras y

terrenos asfaltados, con el fin de garantizar la proteccion a nivel craneal y cervical.

Por lo tanto, se delimito los alcances de la presente investigacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Poblacidn y muestra del estudio

POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

Poblacion Muestra

Motociclistas de vehiculos lineales | Motociclistas adultos que utilicen cascos de tipo
motorizados. integral para vehiculos lineales motorizados y que se

transporten en aceras y terrenos asfaltados en Perd.




1.6. Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion Def|n|(_:|on Indicadores Instrumento Escala de Medicién
Conceptual Operacional
. . Disefio. Elementos/Unidad
. . El disefio de un sistema
Variables Disefio de un ) L
. : ) . . de airbags en cascos S Recoleccion de .
independientes: | sistema de airbags . Eficiencia. . Almpacto/area
. integrales para parametros
Airbags en cascos en cascos 2 . .
integrales para integrales para motociclistas permitira Fabricacion mediante una Unidad /tiempo
. . aumentar el nivel de ' tabla de datos. p
motociclistas. motociclistas. proteccion
' Comercializacion. S/./Unidad

Escala de intervalo

Analisis
. L ISO 13232-6
Variable . . numerico del
. . Sistema que mitiga . . Impacto > 400 N
dependiente: N A menor impacto . impacto sobre
X los dafios en la . Proteccion o Excede la fuerza de desacelero
Sistema de mayor nivel de . el disefio de :
- zona craneal y - craneal y cervical. - de la motocicleta
proteccion craneal ) proteccion craneal y proteccién
. cervical. . Impacto < 400 N
y cervical. cervical. craneal y
. Reduce la fuerza de desacelero
cervical )
de la motocicleta
Elementos - intidad de element lead idad
Unidad Lantiaa e elementos emptieados por untaa
Almpacto L, . i .
“area :Variacién de la fuerza de impacto por area aplicada
Unidad
- : Unidad producida por cantidad de tiempo empleado
tiempo
S/.

Unidad

: Inversion por unidad fabricada
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1.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La fuente para la recoleccion de datos seran las personas adultas, que utilicen cascos
de tipo integral para vehiculos lineales motorizados que se transporten en aceras y
terrenos asfaltados. Los mismos que seran entrevistados a través de un cuestionario.
Ademas, se utilizaran especificaciones técnicas y datos constructivos de cascos de tipo

integral para vehiculos lineales motorizados.

1.8. Procedimientos
Esta investigacion tiene como objetivo general disefiar un sistema de proteccidn
craneal y cervical implementando un airbag en cascos integrales para motociclistas. El

procedimiento planteado para lograr este objetivo fue el siguiente:

1.8.1. Recoleccién de datos correspondientes a los dafios craneales y cervicales
ocasionados a los motociclistas en los accidentes de transito.

- Anélisis de los datos del patrén de las lesiones de motociclistas causadas por
accidentes de transito en el Per.

- Andlisis de los datos de los accidentes de transito ocurridos en el Per.

1.8.2. Seleccion de los componentes del sistema de proteccion craneal y cervical

- Diagrama de flujos del sistema.
- Caracteristicas del sistema.
- Seleccidn de los dispositivos del sistema.

1.8.3. Célculo del nivel de proteccion del sistema mediante analisis numérico

- Definicion de parametros del accidente segin la norma internacional 1SO
13232.

- Se determind la eficiencia mecanica del sistema propuesto mediante analisis
matematico utilizando MATLAB, comparando los resultados con y sin el
sistema sobre el casco.

- Elaboracion de planos constructivos de los componentes mediante SolidWorks.

1.8.4. Evaluacién del costo para la implementacién del sistema

- Se calculd el costo que supone la implementacion del sistema disefiado.
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1.9. Plan de procesamiento y anélisis de datos
Se aplicara un cuestionario a cada uno de los motociclistas seleccionados en la
muestra, obteniendo sus opiniones acerca de las reacciones y consecuencias de
siniestros producidos durante accidentes de transito en funcion de ;Qué pasaria si...?
existiera un sistema de proteccion craneal y cervical implementando un airbag en
cascos integrales para motociclistas. Luego se procederd a evaluar las variables y en
base a estos datos disefiar el sistema de proteccion que mitigue los dafios craneales y
cervicales en motociclistas durante los accidentes de transito, validado mediante un

analisis matematico, y una evaluacién costo beneficio.



1.10. Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES
¢Se mejorara el nivel | Objetivo general: Esta investigacion se | Independientes: Tipo de investigacion:
de proteccion craneal | Diseflar un  sistema de | fundamenta en las | Airbags en cascos | Aplicada
y cervical de los | proteccion craneal y cervical | siguientes bases | integrales para
motociclistas implementando un airbag en | tedricas: motociclistas. Disefio:
utilizando un sistema | cascos integrales para | ¢ Accidente Indicadores: Cuasiexperimental
de airbag en los | motociclistas. e Accidente de | e Disefio
cascos integrales? Objetivos especificos: transito e Eficiencia Poblacion:

o ldentificar los dafios | e Tipos de accidentes | e Fabricacion Motociclistas  de  vehiculos
craneales 'y cervicales de transito en| e Comercializacion | lineales motorizados.
ocasionados a los motocicletas
motociclistas en 10s | « Casco Dependientes: Muestra:
accidentes de transito. e Airbag Sistema de proteccion | Motociclistas  adultos  que

o Seleccionar l0s | ¢ Elementos de | craneal y cervical. utilicen cascos de tipo integral
componentes del sistema accionamiento Indicadores: para vehiculos lineales
de proteccion craneal y | Choque e Analisis numérico | motorizados y que se transporten

cervical.

Calcular el nivel de
proteccion del sistema
mediante analisis
numeérico.

Evaluar el costo beneficio
para la implementacion
del sistema.

del impacto sobre
el disefio  de
proteccion craneal
y cervical.

en aceras y terrenos asfaltados en
Peru.

Técnicas:
Entrevista

Instrumento:
Cuestionario, Analisis numérico.
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1.11. Consideraciones éticas
Debido a la dimensién de la investigacion, esto es, un disefio tedrico de un componente
de proteccion, el cual no sera puesto a prueba en situaciones reales, no se plantean
cuestiones éticas. Sin embargo, dado que la finalidad de la investigacion es la
proteccion de las personas, se considerd un analisis exhaustivo de las bases de datos

para obtener parametros reales.
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Resultados y discusion

2.1. ldentificacion de los dafios craneales y cervicales ocasionados a los motociclistas
en los accidentes de transito

De acuerdo con las tltimas publicaciones realizadas por INEI y otras entidades, como

la Direccion General de Epidemiologia, se analizo la informacion para determinar las

necesidades principales que se requiere cubrir con un sistema de proteccion, asi como

la situacion actual obtenida por la muestra.

2.1.1. Patron de las lesiones de motociclistas causadas por accidentes de transito en
el Peru para el afio 2021

Segun [13], el Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencién y Control de

Enfermedades; en cumplimiento de la funcion que le compete, ha elaborado el

andlisis de la “Sala de lesiones por accidentes de transito, 2021”. Resumiendo, el

panorama general de las lesiones causadas por accidentes de transito en usuarios de

motocicletas, segun el diagnostico CIE 10 (Clasificacion Internacional de

Enfermedades, décima edicidn), ocurridos en el Per( hasta el 2021 (Tabla 4).

Tabla 4. Lesiones por accidentes de transito en usuarios de motocicletas, segin diagnostico CIE 10, Pert 2021

CIE 10 Lesiones en accidentes de motocicleta %
S00-S09 Trauma en cabeza 26,3
S20 Trauma de térax 2,0
S40-S69 Trauma en miembros superiores 3,1
S70-S99 Trauma en miembros inferiores 10,1
T00-TO7 Lesiones multiples 52,8
T08-T14 Lesiones no clasificadas en cuello, cabeza y otras 57

partes

Fuente: Sala de lesiones por accidentes de transito, 2021.

2.1.2. Analisis de los accidentes de transito ocurridos en el Peru para el afio 2019
Debido a los acontecimientos ocurridos desde el 2020 relacionados a la pandemia
del COVID-19, se considera a los afios 2020 y 2021 como atipicos para los analisis
estadisticos de datos. Por lo tanto, segun los datos presentados por el INEI en [14]
las caracteristicas de los accidentes de transito acontecidos en el afio 2019 se

resumen en la Tabla 5.



Tabla 5. Resumen de datos relacionados al promedio victimas de accidentes de transito en Per( - 2019.
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L Unidad de
Descripcion Medida Total
Cantidad total de accidentes de transito registrados Unidad 57 741.00
Victimas de accidentes de transito no fatales % 96.20
Victimas de accidentes de transito fatales % 3.80
Cantidad total de Vehiculos menores involucrados en accidentes de transito Unidad 5427.00
Tipo de vehiculo menor involucrado en accidentes de transito: Moto Lineal % 57.30
Tipo de vehiculo menor involucrado en accidentes de transito: Otros % 42.70
Cantidad total de personas involucradas en accidentes de transito Unidad 57 741.00
Edad de las personas involucradas mas frecuente: Entre 18 y 29 afios % 73.40
Edad de las personas involucradas més frecuente: Otros afios % 26.60

Fuente: INEI (2019), “Datos relacionados al promedio de victimas de accidente de transito en Perd, 2019”.

Edicion: Elaboracion Propia.

Segln la tabla anterior, se infiere que por cada 100 accidentados 4 fallecieron,
ademas, de cada 100 vehiculos automotores involucrados en siniestros 57 fueron
tipo moto lineal y, por Gltimo, de 100 personas accidentadas 73 estan en el rango
de edades entre 18 y 29 afos. Por lo tanto, encontramos un publico objetivo de
motociclistas entre los 18 y 29 afios quienes requieren cubrir la necesidad de una
mayor proteccion en las regiones de la cabeza y el cuello durante los accidentes de
transito con la finalidad de evitar ser victimas fatales durante los accidentes de

transito.

2.1.3. Necesidad actual de los motociclistas con respecto a la proteccion

En la Tabla 6, se resumen lo indicaciones que arrojo la encuesta realizada al comité

de motociclistas de Lambayeque.

Tabla 6. Datos relacionados a la seguridad que requiere un motociclista promedio Lambayeque en el 2021

Descripcion U&'Sg%:e Subtotal
Motociclistas encuestados Unidad 100
Tipo de casco que utiliza: Casco Integral % 92
Preferencia por adaptar al casco integral un complemento de seguridad % 83
contra lesiones debido a impactos en la cabeza y lesiones cervicales.

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun muestra la Tabla 6, se resume que el 92% de motociclistas utilizan el casco
de tipo integral, siendo el tipo de casco mas usado; ademas, se identifico que el 83%
de los motociclistas de la region Lambayeque prefieren adquirir un complemento
capaz de acoplarse al casco que brinde mayor seguridad contra lesiones debido a
impactos en la cabeza y lesiones cervicales. Por lo tanto, se procedio a seleccionar

los componentes del sistema con base de acople en cascos integrales.
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2.2. Seleccidn de los componentes del sistema de proteccidn craneal y cervical
Para la seleccion de los componentes del sistema para la proteccién de las regiones
craneal y cervical se considero el estudio realizado en campo sobre la necesidad de los

motociclistas.

2.2.1. Diagrama de flujo del sistema
El siguiente diagrama de flujos muestra los elementos, la distribucion por médulos

y el funcionamiento del sistema de proteccion propuesto.

Figura 3. Diagrama de flujo del sistema

Diagrama de flujo del sistema
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.2. Caracteristicas del sistema
Este sistema de proteccion consta de dos modulos. El primer médulo, se denominé
“Modulo de la Motocicleta”, alimentado por la bateria de la motocicleta; y el
segundo, como “Modulo del Casco”, acoplado en el casco del motociclista y con

alimentacion auténoma.

A. Mddulo de la motocicleta

Este modulo tiene como finalidad detectar los accidentes de transito mediante
sensores, trabajando en paralelo al “Modulo del Casco”, con la finalidad que ambos
sistemas no se activen por otras ocurrencias como lo son los cambios de velocidad

por frenado.

Los procesos de este mddulo son:

- Alimentacion.

- Regulacion.

- Desarrollo: Sensor de Giroscopio y Acelerémetro.
- Radiofrecuencia.

B. Modulo del casco

Este modulo, al igual que el anterior, detecta los accidentes mediante sensores, y
también se comunica con el “Modulo de la motocicleta”. Adicionalmente, en este
modulo se encuentran los dispositivos que conforman el sistema de activacion de

los airbags.

Los procesos de este modulo son:

- Alimentacion.
- Regulacion.

- Desarrollo: Sensor de giroscopio y acelerémetro. Llenado de los airbags
superior (cabeza) e inferior (cuello)

- Radiofrecuencia.
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2.2.3. Seleccidn de los dispositivos del sistema
Una vez establecidas las caracteristicas del sistema, se realiz6 la seleccion y
descripcion de los dispositivos para ambos mddulos, los cuales conformaran el

sistema.

A. Moddulo de la motocicleta
Se muestra un esquema general de los componentes de este modulo:

Figura 4. Diagrama de flujo del médulo de la motocicleta

Diagrama de flujo del médulo de la motocicleta
c
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Fuente: Elaboracion Propia.
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A.1l. Alimentacién
Para la alimentacién del “Modulo de la Motocicleta” se decidi6 utilizar una
bateria estandar de Plomo-Acido VRLA, modelo NP7-12, marca YUASA de 12

voltios y 7 amperios (Figura 5).

A.1.1. Criterios de Seleccion

- Actualmente, en las motocicletas, estas baterias vienen con sistemas de
desconexion de energia para reducir la posibilidad de ignicion del
combustible por algun cortocircuito.

- No existe la necesidad de incorporar otra bateria a la motocicleta, ya
que, el consumo de energia de este mddulo es bajo.

- Su aplicacion en las motocicletas se debe al reducido espacio requerido
para su instalacion, y por ser liviana es facil de acoplar.

Figura 5. Bateria de Plomo-Acido VRLA, Modelo NP7-12, Marca YUASA

12V,7Ah

NP7-12

‘ ” valve regulated E
lead acid battery
lpploiaie —

ASA
g —

~ _ ¢
CP"%
ope.co
~uasaeur
NON- SPIL:;:;:”‘O“VHSE WwW.Y!
DESIONED
vds No.G1!

Fuente: http://www.electronicaembajadores.com/

A.2. Regulacion
Respecto a la regulacion de la tensién y corriente de entrada, se seleccion6 un
regulador de voltaje fijo de 9 V y 1 A de corriente, el cual utilizara, entre otros
elementos segun Tabla 7, un circuito integrado regulador de tensién C17809 con

una tolerancia de salida del 4%, tal y como lo describen en [15].

A.2.1. Criterios de Seleccién

- Costos por unidad del CI relativamente bajos, aproximadamente $ 2,00
USD.

- Para este tipo de proyectos electrénicos, brinda mayor estabilidad y
pureza en la corriente.

- Este sistema es el mas comun debido a su funcion.


http://www.electronicaembajadores.com/
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Tabla 7. Elementos de la regulacion de voltaje y corriente de entrada del médulo de la motocicleta.

Regulacién de voltaje y corriente de entrada del médulo de la motocicleta
. . Unidad de
Elemento Indicadores Capacidad .
Medida
Entrada maxima 23,00 \%
Cl 7805 ) ) 9,00 Vv
Salida méaxima
1,50 A
Condensador de entrada | Capacidad Nominal 0,33 ufF
Condensador de salida Capacidad Nominal 0,10 ufF

Fuente: El

aboracién Propia.

A.3. Desarrollo

A

3.1. Plataforma

Para el desarrollo de la plataforma del médulo de la motocicleta se empleo
una placa Arduino Pro Mini (Figura 6) que, segun [16], es una placa
electronica basada en el microcontrolador ATmega32u4. Cuenta con 20
pines digitales de entrada / salida (de los cuales 7 se pueden utilizar como
salidas PWM y 12 entradas analdgicas), como un oscilador de cristal de 16
MHz, una conexién micro USB, una cabecera ICSP (Programacion serial del

circuito), y un botén de reinicio.

Esta placa permite el procesamiento de los datos transmitidos mediante una
conexion adicional de Bluetooth, obtenidos por los sensores que se
encuentran en el médulo de la moto, para posteriormente enviar estos datos
a la plataforma del mddulo del casco, para activar los airbags de ser
necesario. Entre sus caracteristicas fisicas, se encuentra que la longitud y la

anchura es de: 4,8 cm x 1,77 cm, respectivamente.
Criterios de Seleccion

El Arduino Micro tiene incorporado conexion micro USB, eliminando la
necesidad de un procesador secundario y brindando facilidades para su
programacion en un ordenador.

Tiene un factor de forma que le permite ser facilmente colocado en una
placa y/o baquelita.
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Figura 6. Arduino Pro Mini
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Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardProMini

A.3.2. Sensor de acelerémetro y giroscopio
Se decidi6 utilizar el sensor GY-521 con MPU-6050 (Figura 7), por su
reducido tamafio de 4.10 x 4.10 x 0.95 mm segun [17] . Este dispositivo
permite la deteccion de la aceleracion angular y de la Fuerza G que se le

aplica a un objeto en los tres ejes de coordenadas.

El mismo contiene la posibilidad de medir rangos de +2, +4, +8,y £16 G. La
relacion entre estos dos factores serd necesaria para determinar cuando el
motociclista ha sufrido un accidente de trénsito, y en consecuencia se

activaran los mecanismos de seguridad disefiados.

Figura 7. Sensor GY-521 con MPU-6050

SYMBOLS [[DIMENSIONS IN MILLIMETERS

24 19 I MIN NOM MAX
1o 18 ‘ A 0.85 0.90 0.95
N PIN 1 IDENTIFIER IS A LASER Al 0.00 0.02 0.05
MARKED FEATURE ON TOP b 0.18 0.25 0.30

c 0.20 REF
3.90 4.00 4.10
& D2 265 2.70 2.75
E 3.90 4.00 4.10
E2 2.55 2.60 2.65

e 0.50

13 f (e-b) 0.25
6 1 A K 0.25 0.30 0.35

7 D 12 -le

. h| P L 0.30 0.35 0.40
5 0.35 0.40 0.45
s 0.05 0.15

Fuente: ColdFire Electronica (2015), “Acelerémetro / Giroscopio 6-DOF IMU GY-521 MPU-6050"
Edicion: Elaboracion propia.


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardProMini
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A.4. Diodos Leds

Se seleccionaron dos diodos LED modelo 5LR12K de color azul y rojo de 5.5 @
x 35.7 £ 0.55 mm descrito en [17]. El de color azul se indicara que el médulo se
encuentra encendido y registrado valores correctamente, por el contrario, en caso
de falla se encenderd el diodo rojo. Cuentan con caracteristicas de luminosidad
méaxima de 12,000.00 mcd superior a otras en el mercado, lo cual facilita la
supervision del usuario, un bajo consumo de 20 mA con una tension directa de
trabajo de 3.5 Vdc.

Figura 8.Diodo LED 5LR12K
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Fuente: Vishay Intertechnology, Inc. (2016), “Vishay Semiconductors TLDR5800”

Edicion: Elaboracién Propia
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A.5. Radiofrecuencia
Con respecto a la seleccion del dispositivo radiofrecuencia se decidio emplear el
RYBO080I_lite (Figura 9). Segun [18], permite un rango de comunicacién de 10
m, siendo ésta suficiente para garantizar una interaccion correcta entre el “Modulo
de la Motocicleta” y el “Modulo del Casco”, con el valor agregado de un menor
consumo de 0,6 uA ~ 1,5 mA y menor tamafio, con dimensiones de 19 x 15,24 x

3,2 mm, frente a otras opciones del mercado actual.

Figura 9. Dimensiones del bluetooth RYBO080I_lite en milimetros
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Fuente: REYAX TECHNOLOGY CO., LTD. (2019), “Hoja de datos de RYBOSOI lite”.
Edicién: Elaboracion propia



B. Moddulo de casco

Se muestra un esquema general de los componentes de este modulo:

Figura 10. Esquema del médulo del Casco.
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Diagrama de flujo del médulo del casco
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A.1l. Alimentacién

Para la alimentacion del médulo del casco se empled una bateria polimero de litio
LiPo de la marca YKS de 7.4 V y una capacidad de 1500 mA (Figura 11).

Los criterios de seleccion fueron:

- Aprovechamiento de relacion capacidad y volumen, con dimensiones de 71 x
35 x 16 mm.

- Peso ligero de 106 g.

- Duracion de la bateria de 21 horas, utilizando la formula descrita en [19] y
segun tabla de consumo del circuito del médulo del casco.

Capacidad de la bateria [mAh]
Consumo del circuito [mA]
1500 mAh
50 mA

Duracion de la bateria = 21h

Duracion de la bateria=

Duracién de la bateria=

Figura 11. Bateria LiPo YKS 7.4 V 'y 1500 mA

Csoomh

O xo

Fuente: http://bit.ly/3gpLgLw

B.2. Regulacién

Se utilizaran los mismos componentes del “Modulo de la Motocicleta”

B.3. Desarrollo
B.3.1. Plataforma
Con respecto a la plataforma para la programacion del casco, se empleo la

placa Arduino Pro Micro (Figura 6), debido a la ventaja de su pequefio

tamafo.


http://bit.ly/3qpLgLw
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B.3.2. Sensor de fuerza resistivo

Con la finalidad de que el sistema no se active cuando el usuario no lo esté
utilizando, se decidié emplear un sensor fuerza resistivo (SFR) (Figura 61).
Este varia su resistencia segun la presion que se le ejerce. Su estructura como
una ldmina en forma de cuadrado brinda la posibilidad de colocar este
elemento dentro del casco sin que represente un elemento peligroso o

invasivo.

Figura 12 Sensor de fuerza resistivo

Fuente: Pefialoza A., Jesus D. (2014), “Desarrollo de un prototipo de
Casco Inteligente que disminuya los riesgos asociados de los

motociclistas en los accidentes de transito”.

B.3.3. Diodos LED

Diodo de encendido normal

Se selecciond el diodo LED modelo 3LIR de color azul de 3.00 @ x 33.60
mm descrito en [20], el cual se utilizara para corroborar que el sistema se
encuentre encendido y registrado valores correctamente y un diodo LED con
las mismas caracteristicas, de color amarillo, que se encendera cuando la
carga almacenada no supere el 30% de su carga total. Estos Leds cuentan
con 20,000 horas de vida til, lente opaca, un bajo consumo de 20 mA.

Diodo de falla

Se selecciond el diodo LED modelo 3LIR de color rojo de 3.00 @ x 33.60
mm descrito en [20], el cual se encendera para indicar que el sistema no
recibe mediciones de la plataforma del modulo de casco. Cuenta con
caracteristicas de 20,000 horas de vida dtil, lente opaca, un bajo consumo de
20 mA.
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Figura 13. Diodo LED 3LIR

@ Unidades en mm.

B.6

L0
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El

Fuente: https://www.compic.es/led-s-3mm/229-led-3mm-alta-luminosidad.html
Edicion: Elaboracion propia.

B.4. Radiofrecuencia
Con respecto a la seleccidn del mddulo de radiofrecuencia se decidio emplear el
modulo “Bluetooth Shield v1.0” de “Elecrow” (Figura 14). El mismo permite la
configuracion master (maestro) que permitira la conexion con el Médulo esclavo
de la moto (slave), adicionalmente de permitir establecer una configuracion para
que éste solo pueda conectarse con el Bluetooth de la moto creando asi una

comunicacion segura y con un rango de distancia de maximo 10 metros.

Figura 14. Bluetooth Shield v1.0 de “Elecrow”.

Fuente: Pefaloza A., Jesus D. (2014), “Desarrollo de un prototipo de
Casco Inteligente que disminuya los riesgos asociados de los

motociclistas en los accidentes de transito”.


https://www.compic.es/led-s-3mm/229-led-3mm-alta-luminosidad.html
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B.5. Airbag
B.5.1. Tipo de Airbag

Para el caso de cascos de motociclista no se han documentado tipos de airbag.
Pero, se define que el tipo de airbag propuesto seria de proteccion
craneoencefalico, ya que cubrird las regiones de cabeza y cuello del
motociclista, tal cual lo hace el airbag para ciclistas del casco Hovding
(Figura 15).

B.5.2. Material del Airbag

El material del Airbag del dispositivo, por el momento, serd de nylon
ultrarresistente, con garantias de no explosion a velocidad de 10 Km/h,
siguiendo la linea utilizada por el casco invisible Hovding (Figura 15).

Figura 15. Hovding - Airbag para ciclistas - El casco de bicicleta invisible

Fuente: http://www.hovding.com/how_hovding_works

B.5.3. Sistema de llenado del airbag

Este sistema estara basado en el uso de una bombona de CO; de 16 gramos
(Figura 16), un elemento de apertura de bombonas utilizado en Chalecos
Salvavidas (Figura 50) y un motor con una caja de engranaje. El elemento
de apertura de bombonas funciona de la siguiente manera: al jalar la palanca
se introduce un elemento punzante en la boquilla de la bombona creando una
abertura en el pico de esta por donde se libera el gas y pasa por la valvula de

salida del elemento de apertura. [8]
Figura 16. Bombona CO2 XLAB 16 g

Fuente: Pefaloza A., Jests D. (2014), “Desarrollo de un prototipo de
Casco Inteligente que disminuya los riesgos asociados de los

motociclistas en los accidentes de transito”


http://www.hovding.com/how_hovding_works
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Debido a la necesidad de un elemento que active el sistema de llenado del
airbag, se empleard el motor con la caja de engranaje como sistema de
apertura de la bombona, es decir, cuando el sistema se active, el motor jalara
por medio de una cuerda de alta resistencia la palanca, hasta generar la

apertura para que se libere el gas para que luego se llene el Airbag.

Figura 17. Mecanismo de llenado del airbag.

Fuente: Pefialoza A., Jests D. (2014), “Desarrollo de un prototipo de
Casco Inteligente que disminuya los riesgos asociados de los

motociclistas en los accidentes de transito”



B.6. Case

El case del sistema propuesto se modelara de acuerdo a la superficie del casco

integral estandar del motociclista.

B.6.1. Material del Case

El material, seleccionado para el case del sistema propuesto, fue el

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS). Este tipo de material ofrece mayor

duracion y resistencia a la intemperie segun tabla adjunta (Tabla 3).

Tabla 8. Principales diferencias entre el PLA 'y el ABS.

ACRILONITRILO BUTADIENO
ESTIRENO

POLIACIDO LACTICO

Acrénimo: ABS.

Acronimo: PLA.

Temperatura de extrusion; ~ 240 ° C.

Temperatura de extrusién: ~ 200 ° C.

Requiere cama caliente > 70 ° C

Poca temperatura de cama caliente.

Funciona bastante bien sin refrigeracion de

capa.

Se beneficia enormemente de refrigeracion de

capa durante la impresion.

Peor adherencia, se necesita cinta de
poliamida o laca.

Buena adherencia a una gran variedad de

superficies.

Resistente a temperaturas altas.

Poco resistente a temperaturas altas.

Propenso a las grietas, de laminacion, y

deformacion.

Propenso a la ondulacion de las equinas y

salientes.

Mas flexible.

Mas fragil.

Se pueden unir piezas usando adhesivos o
disolventes (acetona 0 MEK).

Se poden unir piezas usando adhesivos
especificos.

Los humos son desagradables y nocivos en
areas cerradas.

Humos no nocivos y olor mas agradable.

Plastico derivado del petréleo.

Plastico de origen vegetal.

Fuente: http://3dprinterplans.info/abs-vs-pla-shootout/

Edicion: Elaboracién Propia



http://3dprinterplans.info/abs-vs-pla-shootout/
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2.3. Célculo del nivel de proteccidn del sistema mediante analisis numérico
2.3.1. Definicion de parédmetros del accidente segun la norma internacional 1SO
13232

A. Del motociclista

Se utilizd las caracteristicas fisicas del maniqui Dummy Hibrido Tipo 111 50 %,
empleado en pruebas de choques de vehiculos, con una altura de 175 cmy 78
kg de peso. Si bien este sistema de medicion tiene limites, la simulacion en un

escenario de accidente se aproxima a la realidad. [5]
B. Del vehiculo

Las caracteristicas promedio utilizadas de la motocicleta fueron tanto el peso de
220 kg, y una velocidad de 50 km/h, circulando con un movimiento cinematico

uniforme.
C. Del objetivo impactado

Segun la norma 1SO 13232-6:2005, la especificacion del vehiculo involucrado
en el accidente presenta una masa de 1238 - 1450 kg, y una altura de 137 - 147
cm. Sin embargo, para simplicidad del modelo matematico, se consider6 que el

motociclista se impacte contra una masa en inercia.
D. De la situacion del accidente

La norma internacional ISO 13232 para ensayo Yy analisis de accidentes de
motocicleta [21], introducida en 1996, constituye una base fundamental para la
seleccion de los escenarios de prueba, ya que en ella se norman 25 tipos de

colision diferentes.

Tomando en cuenta esta norma internacional, se decidio analizar el escenario
de choque de la Asociacion General de Automovil Aleman (ADAC) basado en
la1SO 13232, clasificacion 313, como se aprecia en la Tabla 9. En ella se describe

una situacién del tipico accidente en un cruce a 50 km/h.
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Tabla 9. Escenario de choque ADAC - Basado en la ISO 13232.

Escenario de choque ADAC Velocidad de la motocicleta: 50 km/h

Basado en la ISO 13232
Velocidad del vehiculo: 0 km/ h
Clasificacion: 313

Angulo de impacto: 90°

Superposicion: 100%

-
.-.:,r—;m

Motaocicleta: Suzuki Bandit GSF 600 afio 1997 [220 kg]

Turismo: Ford Mondeo afio 1995 [130 0 kg]

Valores medidos: velocidad, retardo de motocicleta

Fuente: http://www.enmotomasseguro.com/

E. Del impacto

Segun [21], este escenario de accidente permite comprobar y evaluar diferentes
sistemas de proteccion, ocurriendo en primer lugar, un impacto primario contra
el vehiculo, y otro impacto secundario contra la calzada. Debido al impacto en
90°, este escenario se puede reproducir mejor que los escenarios con
componentes oblicuos mas ligeros. Para esta investigacion, se analizé el primer
impacto contra el vehiculo, teniendo como objetivo principal el impacto en la

zona frontal de la cabeza del motociclista, segun lo descrito por la RACE [5].

2.3.2. Calculo de la eficiencia mecanica del sistema propuesto mediante analisis

matematico utilizando MATLAB

Para el modelado del sistema se utilizdé el método de Analisis por Elemento
Finito 2-D con Limitacion Multipunto; en donde el interés principal fue
encontrar el valor de la fuerza “F,” el cual seria el impacto recibido en el area
craneal y cervical al momento de realizarse un impacto frontal segin los

parametros de la norma estandar 1ISO 13232.


http://www.enmotomasseguro.com/
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AU Y

Para un motociclista con una masa de 78 kg y una motocicleta de 220 kg;

impactandose a 50 km/h perpendicularmente con un vehiculo promedio de
1300 kg, el cual se asume como una masa en reposo, se obtuvo el siguiente

diagrama de cuerpo libre.

Fr

1.37 m

Donde:
E, = (78 kg) x9.81 m/s? = 765,18 N
F, = (220 kg) * 9.81 m/s* = 2158,20 N
v=>50km/h =180m/s
d<a<p

B+a+p < 90°
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Y la matriz de rigidez en el espacio 2-D para el célculo por elemento finito,

Fy = & mv?
k—EmU
Uu; U; u] Uj
; [? Im —=I1? —=Im
k| lm m? —lm -—-m?
k, =— N
" L|-12 —-lm [? Im V)
—Im -m? Im m?

Donde [ = cos 8, m = sin 6 y u;, v; son los desplazamientos en el eje x e
y respectivamente.

Elemento 1:

Para@d—->1=0 Am=1

L=d=137 * ——
*@+a+ﬁ

U v uU; vy

, [o 0o o0 o
po=2™ 01 0 -1 (i)
1 L 0 0 0 O0]f\mm
0 -1 0 1



Elemento 2:

Paraa - 1=0 Am=+/3

a
L=d=137F———
"Ora+p

U VU Uz Vg

1, [1 0 =30
2™ 0o 0 0 0 (L)
2 L —v3 0 1 o] \mm
0 0 0 0
Elemento 3:
Paraf-1l=0Am=1
L=d=1,37 *L
B+a+p
U, U Uz V3
1, [1 1 -1 -1
2 v 1 0 -1 —-1|(N
-2 ()
L -1 -1 0 1 mm

-1 -1 1 1

Por tanto, la matriz ensamblada seria:

[ 173 /13 0 0o -1/3 —/1/3]
1 Vi/s 273 0 -1 13 -173
5 mv?
2 | oo 0 13 0 —14/3 o
1,37 0 -1 0 1 0 0
~1/3 13 -1/3 0 2/3 113
V13 -1/3 0 0 V13 13

Fix = 215820 N A F3, = 0 A F3, = —F,

u2:U2:0/\U3’:0

U

41
U
%)

us
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U1

ul—\/TU1=0
F

Fllx:[m l]* Fi;]

Fix +V1F, = 0
Segun las relaciones anteriores, se simplifican las filas y columnas,

[[v3 iz -3 3] qug) [P

1

7"“’2* Vs 23 3 cs | (v _ [Py

1,37 173 =173 2/3 13 Uz [st
Y Y S (V= SR VE B B LG N LY

13 V13 -1/3 =13 Jiv Fy,
2 1
5 mv . V1/8 2/3 173 -1/3 N —F /V1
137 | -3 V13 2/3 13 us Fa,
Vi3 -3 Vi3 13 V3 —Fr
Fix —1888.32 — 0.173F,
Fiy| | 0,204r, — 11.363
E =  F 491,224 (N)
Fy, —57,012 — 3,155F,

De la fuerza F,, conocido se halla F:

F,, = —1888.32 — 0.173F, = —2158,20 N

_2158,20 — 1888.32

Fr = 0173 N

F. =1560.00 N

La fuerza de reaccion ejercida sobre el casco al momento del impacto es de

1560 N direccion al eje “X” negativo.
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Posteriormente, seglin las relaciones del choque eléstico e ineléstico

tenemos,
K¢ < K;

Ademas, la diferencia en la energia cinética recibida en el area craneal y

cervical esta determinado por el coeficiente de amortiguamiento Ca.
F. <F.*Cy

Para un coeficiente de amortiguamiento Ca del casco Cc, se tendra una

fuerza resultante amortiguada:
Cc=0,571
Fr_a = F. *C¢
F,_, = 1560 N = C.
F._p = 890.76 N

Para un coeficiente de amortiguamiento Cc del casco y adicionalmente un
amortiguamiento brindado por la bolsa de aire Cg, se tendrd una fuerza

resultante amortiguada:

Cc = 0,571
Cs = 0,361
Fra = > mv? x C¢ * Cg

Fr—Al = 1560 N * CC * CB
F,_, = 321.89 N

2.3.3. Planos constructivos de los componentes mediante SolidWorks.

Los planos constructivos se encuentran en los anexos.



2.4. Evaluacion del costo para la implementacion del sistema
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Posterior a la seleccion de los componentes del sistema, se calculo el costo para la implementacion del disefio.

item Descripcion | Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo Parcial
1 | Modulo de la motocicleta
1.1 |Bateria estandar de Plomo-Acido VRLA, 12 V 7 A (incl moto) Und. 1 S/. - S/. -
1.2 | Regulador de voltaje fijode 9 V1A Und. 1 S/. 7.40 S/ 7.40
1.3 | Placa Arduino Pro Mini Und. 1 S/. 28.00 S/. 28.00
1.4 |Sensor GY-521 MPU-6050 Und. 1 S/. 15.00 Sl. 15.00
1.5 |Diodos LED modelo 5LR12K Und. 2 S/. 0.50 S/ 1.00
1.6 |Placa RYBO080I_lite Und. 1 S/. 27.00 Sl. 27.00
Subtotal 1 S/. 78.40
2 | Modulo del casco
2.1 | Bateria polimero de litio LiPo 7.4 V 1500 mA Und. 1 S/. 30.00 S/. 30.00
2.2 | Regulador de voltaje fijode 9 V1A Und. 1 S/. 7.40 S/ 7.40
2.3 | Placa Arduino Pro Micro Und. 1 S/. 35.00 S/. 35.00
2.4 | Sensor fuerza resistivo Und. 1 Sl 14.00 Sl 14.00
2.5 | Diodos LED modelo 5LR12K Und. 2 S/. 0.50 S/. 1.00
2.6 | Placa Bluetooth Shield v1.0 Und. 1 S/. 18.00 Sl. 18.00
2.7 | Airbag de nylon ultrarresistente Und. 1 S/. 150.00 S/, 150.00
2.8 |Bombona de CO2 16 gr Und. 1 S/. 50.00 S/ 50.00
2.9 | Motor con la caja de engranaje Und. 1 S/. 25.00 S/. 25.00
2.10 | Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) Und. 1 S/. 42.50 Sl. 42.50
Subtotal 2 SI.  372.90
3 | Manufactura y montaje
Subtotal 3 Sl. 50.00
Costo indirecto (1+2+3) S/ 501.30
Utilidad Sl. 40.10
Costo directo S/l 541.40
IGV Sl. 97.45
Costo total S/l.  638.86
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2.5. Discusion

Para determinar el nivel de proteccidn brindado por el sistema, se considero calcular
su eficiencia mecanica frente a la reduccion de impacto, bajo los parametros de la
norma internacional 1SO 13232, y utilizando un modelamiento matematico de

dindmica lineal.

En un primer caso, se obtuvo que para un casco de tipo integral sin el sistema de
proteccion el impacto generado en el casco es de 1560 N. Sin embargo, debido a la
amortiguacion propia del casco, la cabeza experimento una fuerza de impacto de
891 N. Es decir, el casco integral sin el sistema de proteccion ofrece una proteccion
de 669 N, lo cual representa una disminucién del 43% de la fuerza de impacto total

sobre la cabeza y el cuello.

En un segundo caso, se obtuvo que para un casco de tipo integral con el sistema de
proteccion el impacto generado en el casco, al igual que en el caso anterior, es de
1560 N. Sin embargo, debido a la amortiguacién adicional ofrecida por el sistema,
la cabeza experimento una fuerza de impacto de 322 N. Es decir, el casco integral
con el sistema de proteccion ofrece una proteccion de 1238 N, lo cual representa
una disminucion del 80% de la fuerza de impacto total sobre la cabeza y el cuello.

Del andlisis de los dos casos, se obtuvo que con la implementacion de un sistema
de proteccién craneal y cervical el impacto disminuye en un 80%. Mejorando las
prestaciones del casco significativamente, en consecuencia, aumenta las

posibilidades de conservar la integridad del motociclista ante un impacto.

Conclusiones

Se recopilé datos estadisticos de la situacion actual de los accidentes de transito en
Peru, observando que un 30% del total de accidentes de motociclistas involucran
lesiones cervicales y craneales, con lo cual se justifico el disefio de un sistema de

proteccién que disminuya estos riesgos.

Se establecio las caracteristicas requeridas para el sistema propuesto, con lo cual se
selecciond los dispositivos y partes que forman parte del sistema de proteccion,

incluyendo diagramas de flujos.
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- Se calcul6 una reduccion del 85% de las fuerzas aplicadas como consecuencia de
impactos en las regiones de la cabeza y en el cuello. Adicionalmente, se elabor6 los

planos constructivos de los componentes mediante SolidWorks.

- Se cuantificé el costo de manufactura del sistema propuesto, el cual no tiene costo de
comparacion con preservar la vida humana, solo debera considerarse para temas

comerciales.

Recomendaciones

- Dado que esta investigacion fue meramente tedrica, en futuras investigaciones podrian
utilizarse software de simulacion resultados déptimos; de ser posible realizar el
experimento en un ambiente controlado siguiendo las condiciones de la norma
internacional 1SO 13232

- Para el llenado del airbag considerado en el sistema de proteccion se optd por una
bomba llena de CO,, pensando en una aplicacion futura, el constante uso de este gas
generaria una huella de carbono en el ecosistema. Por lo tanto, deberia evaluarse el

uso de otros gases.
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Anexos

Encuesta
ENCUESTA PARA MOTICICLISTAS

Instrucciones:
La forma de responder las preguntas sera con una X en las casillas vacias.

1. ¢En qué rango de edad se encuentra?

18-24 25-29 30 a més
anos anos afos

2. ¢Con queé frecuencia ha tenido o ha estado a punto de tener un accidente de transito en
un ano?

6-10 11 a mas
veces veces

1-5 veces

3. ¢Considera que el uso del casco es importante para el bienestar fisico del conductor?
SI NO

4. ;Qué tipo de casco utiliza cuando maneja su motocicleta?

Casco Casco Casco Otro
sccoter integral abatible

5. ¢Como calificaria la proteccion del casco que utiliza?

Excelente Bueno Regular Malo




10.

56

Conoce usted algun sistema adicional en los cascos para motocicleta que proteja la
cabezay cuello.
Sl NO

Considera importante el disefio y elaboracion de un sistema de proteccion a la cabeza
y cuello que pueda adicionar a su casco.
Sl NO

Cree que el disefio y elaboracién de un sistema de proteccion a la cabeza y cuello que
pueda adicionar a su casco seria un incentivo sobre el uso de este al conducir una
motocicleta.

Sl NO

¢Usted estaria dispuesto adquirir un sistema de proteccién a la cabeza y cuello que
pueda adicionar a su casco?
SI NO

¢ Cuénto estaria dispuesto a pagar por un sistema de proteccién a la cabeza y cuello que
pueda adicionar a su casco?

S/ 200 a S/351a S/ 451 a
S/ 350 S/ 450 mas




Plano de casco tipo integral
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Plano del case del casco
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Plano del case de la motocicleta
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A DIBUJ. | JOHAN JAIR PORRAS HUAMAN 06/10/2016
VERIF. | VAN DANTE SIPION MUROZ 07/10/2015 N2 BLDBUIC
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