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Resumen

Las lesiones en la cabeza causadas por accidentes de motocicleta son una de las principales causas de mortalidad grave, siendo el
traumatismo craneoencefélico, las lesiones cerebrales, la lesion en la médula espinal, las lesiones faciales y en el cuello las més
comunes. El casco es un componente esencial para proteger la cabeza durante un accidente. Un casco moderno generalmente cuenta
con una carcasa exterior rigida fabricada en termopléstico o fibra de vidrio, disefiada para reducir la energia del impacto inicial. El
modelado 3D en CAD permite disefiar la carcasa del casco, generando un discretizado controlado con elementos hexaédricos para
3Dy cuadraticos para 2D, para realizar simulaciones numéricas bajo las condiciones de frontera especificadas en la norma PROY -
NOM-206-SCFI/SSA2-2016. Cada simulacion se ejecuta manteniendo las mismas condiciones de frontera y propiedades
mecénicas tanto para el casco de ABS como para el bloque de acero A36, variando Gnicamente los elementos 2D y 3D en cada
pieza (casco y bloque). Las simulaciones, realizadas durante 20 ms, permiten obtener deformaciones unitarias, esfuerzos y energia
interna. Los resultados muestran que, al emplear un material rigido, el tiempo de computo es similar independientemente del tipo
de elementos (2D o 3D). No obstante, al utilizar elementos 2D para materiales deformables, el tiempo de computo se reduce en un
88.4% en comparacion con los elementos 3D. Las variaciones observadas se reflejan principalmente en la rigidez del material y la
energia interna, debido a la mayor cantidad de elementos en el espesor del material cuando se utilizan elementos 3D. Sin embargo,
el esfuerzo maximo y la deformacién unitaria maxima son iguales, independientemente del tipo de elemento empleado. La
interaccion entre elementos 2D y 3D no genera variaciones significativas, excepto en el tiempo de iteracion, que aumenta en 0.05
ms, debido a que los elementos 2D, al tener menos elementos en el espesor, requieren mas tiempo para generar la interaccion. Sin
embargo, este incremento es insignificante.

Palabras clave: simulacién numérica, método elementos finitos, dindmica estructural, elementos 3D, elementos 2D.

Abstract

Head injuries resulting from motorcycle accidents are a leading cause of severe mortality, with the most common injuries being
traumatic brain injury, brain lesions, spinal cord injuries, facial injuries, and neck injuries. The helmet is a critical component for
protecting the head during a motorcycle accident. A modern helmet typically features a rigid outer shell made from thermoplastic
or fiberglass, designed to reduce the initial impact energy. 3D CAD modeling allows for the design of the helmet shell, creating a
controlled discretization with hexahedral elements for 3D and quadratic elements for 2D to perform numerical simulations under
the boundary conditions specified by the PROY-NOM-206-SCFI/SSA2-2016 standard. Each simulation is conducted with the same
boundary conditions and mechanical properties for both the ABS helmet and the A36 steel block, with only the 2D and 3D elements
of each piece (helmet and block) varying. The simulations, performed over 20 ms, provide unit deformations, stresses, and internal
energy. The results show that, when using a rigid material, the computation time is similar regardless of the element type (2D or
3D). However, when 2D elements are used for deformable materials, the computation time is reduced by 88.4% compared to 3D
elements. The observed variations mainly reflect differences in material rigidity and internal energy, due to the higher number of
elements in the material thickness when using 3D elements. Nevertheless, the maximum stress and maximum unit deformation are
the same, regardless of the element type used. The interaction between 2D and 3D elements does not result in significant variations,
except in the iteration time, which increases by 0.05 ms. This is due to 2D elements, having fewer elements in the mater ial thickness,
requiring more time to generate interaction. However, this increase is insignificant.

Index terms: numerical simulation, finite element method, structural dynamics, 3D elements, 2D elements.
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. INTRODUCCION

El casco de proteccion ha sido un elemento esencial para salvaguardar la integridad fisica de los motociclistas,
evolucionando a lo largo de la historia para adaptarse a diferentes tipos de impactos. La necesidad de desarrollar
cascos especificamente para motociclistas surgié poco después de la popularizacién de la motocicleta a inicios
del siglo XX. Marcas como Triumph en Inglaterra y Harley-Davidson en Estados Unidos lideraron la
innovacion en respuesta a los requerimientos de seguridad de este nuevo medio de transporte, que ofrecia una
alternativa mas econémica al automovil [1].

Conducir una motocicleta implica un riesgo considerable de accidentes fatales, especialmente entre conductores
inexpertos [2]. Las lesiones en la cabeza resultantes de accidentes de motocicleta son una causa significativa de
morbilidad y mortalidad [3], destacandose entre las mas comunes el traumatismo craneoencefalico, lesiones
cerebrales, dafios en la médula espinal, lesiones faciales y cervicales [4].

A lo largo del tiempo, la evolucion de los cascos ha estado vinculada al desarrollo de nuevos materiales y
procesos de fabricacion, los cuales han permitido avances significativos en la proteccion ante impactos [5].
Actualmente, los motociclistas disponen principalmente de tres tipos de cascos: integral, abierto y de media
cobertura, siendo este Gltimo el que ofrece una menor proteccion ante lesiones craneales. Los cascos modernos
estan disefiados con una carcasa externa rigida, fabricada generalmente en termoplastico o fibra de vidrio, con
el objetivo de reducir la energia del impacto inicial [6].

Los componentes clave de un casco incluyen el revestimiento de espuma y la carcasa. La espuma tiene la
funcién de absorber la mayor parte de la energia generada por el impacto, mientras que la carcasa actla como
barrera protectora, evitando la penetracion de objetos extrafios y distribuyendo la fuerza del impacto sobre una
superficie més amplia, lo que aumenta la capacidad de absorcion de energia del revestimiento [7].

En México, el uso de motacicletas ha experimentado un crecimiento exponencial, pasando de un millén ochenta
mil unidades en 2008 a mas de cuatro millones en 2018. Este aumento ha sido impulsado en parte por el auge
del autoempleo en actividades de distribucién de alimentos, entrega de paquetes y compras en linea, fomentado
por aplicaciones moviles como Uber, Beat, DiDi y Cabify [8].

La importancia del casco en la proteccién de los motociclistas es innegable. En este estudio, se utiliza
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) como material para la fabricacion de la carcasa de un casco, con el fin
de evaluar su comportamiento frente a impactos mediante analisis comparativos utilizando elementos 2D y 3D.
Estos anélisis se comparan con los valores obtenidos previamente en el trabajo de P.K. Pinnoji et al. [9],
explorando las variaciones y la interaccion de los elementos 2D y 3D, bajo las mismas condiciones de impacto.

Il. METODOLOGIA

El presente estudio se implementa el disefio de un casco de proteccion en talla mediana de 7.5 pulgadas
(equivalente a talla 60 en el sistema europeo) [10]. EI modelado de la carcasa se llevd a cabo utilizando un
software de Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés). A través de las herramientas de
modelado de superficies, se realizd una extrusion a partir del croquis del casco. Las tres secciones principales
del casco (mandibula, parte media y parte superior) fueron unidas mediante la operacion de cosido en el
programa SolidWorks (véase Fig. 1).
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Fig.1. Modelado de carcasa de casco.

Posteriormente, se aplicé un espesor de 4 mm al modelo y se export6 en formato .iges al software HyperMesh
14.0, donde se llevé a cabo el proceso de discretizacion, obteniendo un modelo tipo shell (sin espesor)
compuesto por elementos 2D (véase Fig. 2). La discretizacion 2D se utilizé para generar un mapeado que
permitio la creacién de elementos 3D. Los modelos 2D y 3D fueron posteriormente exportados al software LS-
DYNA, donde se configuraron los escenarios para los analisis de impacto.

HE

Fig. 2. Proceso de discretizado 2D en HyperMesh.

Las condiciones de frontera se establecieron de acuerdo con la norma PROY-NOM-206-SCFI/SSA2-2016. Para
los ensayos de impacto, se seleccioné un blogue plano con un didmetro de 127 mm y un espesor de 25 mm, el
cual fue modelado en LS-DYNA como un cilindro sélido. La discretizacion del bloque se realiz6 utilizando 72
elementos a lo largo del diametro y 10 elementos en el espesor (véase Fig. 3).

Fig.3. Discretizado de bloque impactador plano.
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Para el andlisis, se asigné al bloque de impacto el material acero A36, cuyas propiedades mecénicas son:
densidad de 7.85x10 kg/mm?, médulo de Young de 200 GPa, limite elstico 0.25 GPa y una relacion de
Poisson 0.32 [11]. En el caso del casco, se empled Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) como material, con
las siguientes propiedades mecanicas: densidad de 1.2x10° g/mm?, mddulo de Young de 2 GPa, limite elastico
34.3 MPa y una relacion de Poisson 0.37 [12].

Las condiciones de frontera se establecieron posicionando el casco a una distancia inicial de 0.1 mm respecto
al blogue, con una velocidad de impacto de 7.5 mm/ms. Una vez definidas las propiedades de los materiales, la
velocidad del bloque y la gravedad se procedié a montar los escenarios de impacto. El bloque fue restringido
en su parte inferior para mantenerlo fijo durante la colision con el casco.

El analisis se replicé en cuatro configuraciones distintas para evaluar la interaccion entre los modelos 2D y 3D:

casco 3D contra blogue 3D, casco 2D contra bloque 3D, casco 3D contra bloque 2D, y casco 2D contra bloque
2D (véase Fig. 4).

a) b) c) d)

Fig. 4. Escenarios de simulacion con carcasa de casco de 4 mm: a) Casco 2D-Boque 2D,
b) Casco 2D-Bloque 3D, c¢)Casco 3D-Bloque 2D, d)Casco 3D-Bloque 3D.

Aunque la distancia entre el casco y el bloque se establece en 0.1 mm, en la Fig. 5 se observa una separacion
mayor en los escenarios que utilizan elementos 2D. Esta diferencia se debe a las caracteristicas de los elementos
tipo shell, a los cuales se les asignan propiedades de espesor. El espesor de los elementos shell se distribuye
simétricamente alrededor de su plano medio, por lo que la mitad del espesor se aplica a cada lado del objeto.
Esto genera la apariencia de una mayor separaciéon entre el casco y el blogue en comparacion con el modelo de
elementos sélidos 3D. Este fendmeno es mas evidente cuando se modifica la visualizacion de los elementos
tipo shell, asignandoles un espesor visual, lo que permite apreciar mejor las diferencias en la separacion (Fig.
5). La representacion grafica con espesor ayuda a comprender mejor la geometria y la interaccion de los
elementos en los escenarios de impacto.

a) ' b)

Fig.5. Elementos tipo shell: a) Bloque con visualizacion de espesor, b) Elemento Shell central con espesor simétrico.
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Ill. RESULTADOS

Las simulaciones se llevan a cabo durante 20 ms, capturando la cinematica del impacto desde el inicio de la
colision entre el bloque y la carcasa, que ocurre a los 2 ms. A partir de este momento, se observa un incremento
de 2 ms en los intervalos hasta llegar a los 6 ms, momento en el cual se produce el rebote del casco. Se presentan
los esfuerzos y las deformaciones unitarias, generados en las carcasas de los cascos (véase Tabla 1).

TABLAL
CINEMATICA DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS.

Esfuerzo Von Mises

Tiempo
2 ms 4ms 6ms
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3087es01 ).O»Q-OI] 14430401 !
st 28930001 3 12830401
sty aew ity
17160001 ] vaeiaei 96200000 _
13720001 | 13470001 ] 80170000 |
10290401 _| 10100401 64130400
6.28500400 6733000 4.8100400 _
3430e400 ).u«»oo] 32074000,
3239007 | 448006 | 1.6030400
1242005 |
Casco 2D-Bloque 3D e bl Eftective Stress (vem) Effoctive Stress (vam)
3430401 22960401 20150401
St 2067401 :l 18140401
21850101 18380401 | 16120401 _|
30 16090001 _ 14130401
20600401 _ 1,3800401 “
17180401 5 E 12120401 _
231800y § 11510401 _ 10110001 |
sseior ] 92190400 84040400 |
Mo 69300000 _ 5.097e400 _
e 46400400 40900400
6141002 | 29082090, 2.0820000
6.040¢.02 | 7.517¢02 |
Casco 3D-Bloque 2D Etloctve Stress {v-m) Effectve Stess (o) Eftective Stross (vam)
34300001 26080001 27130401
30870001 ] 23440001 24430001 !
22440001 ] Joenon.d 24700401
24010001 _ 13230001 _ 18990401 T
20580001 15630001 _ -
17160001 13020001 _| 16280401 _
13720001 1| 10420001 | 13560401 _
10230001 74140000 el 3
6.8600000 52090900 8.1380400 _
34300000 26080400 5.4260+00
2694006 | 2697006 | z.nu‘oo:l
1567005 _|
Casco 3D-Bloque 3D Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m) Effoctive Stress (van)
3.4300+01 25920401 2.709¢401
3.087e+01 23330401 :' 24380401 :!
27440401 | 20740001 21670401 _|
24010001 _ 18140001 _ 15960401
20520001 _ 15850001 _ 16250401
1715001 12960401 _ 13550401 I
13720001 _ 10370001 _| s0s4ect B
10290001 § 7.7760400 _ 84270000 |
Aes00 5.184e000 54180400
s 269290400 2709400
2012006 ] 6011006 | 1263005
Deformacién unitaria
Tiempo
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Casco 2D-Bloque 3D
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En la Tabla 1 se observa que al emplear elementos 2D para el casco, se presentan ligeras variaciones en los
esfuerzos al cambiar los elementos del bloque de 2D a 3D. No obstante, cuando se utilizan elementos 3D para
el casco, los valores de los esfuerzos permanecen consistentemente similares, independientemente de los
elementos empleados para el blogue. Ademas, el comportamiento de las deformaciones unitarias muestra una
mayor congruencia al usar elementos 3D para el casco. Aunque las variaciones en el caso al utilizar elementos
2D son mas notables, estas diferencias no son significativas.

Las gréficas de esfuerzo-deformacion para cada uno de los analisis realizados (véase Fig. 6) se generaron a

partir de los valores maximos de esfuerzos y deformaciones unitarias obtenidos en intervalos de un milisegundo
durante los 20 ms de la simulacion.
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Fig. 6. Grafica esfuerzo-deformacion.
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Como se observa en la Fig. 6, el impacto provoca que el esfuerzo alcance el limite elastico del ABS, de 34.3
MPa. Sin embargo, al utilizar elementos 2D en el andlisis del casco, se obtiene una mayor rigidez en
comparacion con el uso de elementos 3D. Esta diferencia se debe a que, en el caso con los elementos 3D, el
espesor del material se discretiza en cuatro elementos con un tamafio de 1 mm cada uno, mientras que los
elementos 2D representan todo el espesor con un solo elemento, lo que influye en la variacién de la rigidez. A
pesar de las diferencias en los elementos utilizados, en todos los casos se observa una deformacion unitaria
maxima de 0.055.

Un parametro clave a considerar es la energia interna de la carcasa del casco, ya que un mayor valor de energia
interna refleja una mayor capacidad de absorcion del impacto, lo que reduce la transmision de energia al craneo
y, por tanto, disminuye el riesgo de lesiones. La Fig. 7 presenta una comparacion de la energia interna
correspondiente a cada una de las carcasas de casco analizadas.
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Fig. 7. Energia interna del casco.

Cuando el casco se modela con elementos 3D, su comportamiento es consistente, independientemente de los
elementos utilizados para el blogue. En cambio, con el casco modelado con elementos 2D, la interaccion con
un blogue 3D ocurre ligeramente mas rapido, iniciando al milisegundo, mientras que con un bloque 2D el inicio
se retrasa 0.5 ms. No obstante, ambos modelos alcanzan el mismo pico de energia interna de 29.7 J,
estabilizandose en 14.8 J. La variacidn en los picos de energia interna entre los cascos modelados con elementos
3D y 2D es de 4.3 J, siendo mayor en los modelos 3D, mientras que la energia estabilizada difiere en 2.6 J,
siendo mayor en los modelos 2D.

Los tiempos de computo de las simulaciones también varian segun el tipo de elementos utilizados, como se
detalla en la Tabla 2.

TABLA 2
TIEMPOS DE COMPUTO

Analisis Tiempo

Casco 3D-Bloque 3D 26 minutes 34 seconds
Casco 2D-Bogque 2D 2 minutes 34 seconds
Casco 3D-Bloque 2D 26 minutes 34 seconds
Casco 2D-Blogue 3D 3 minutes 45 seconds
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Como se muestra en la Tabla 2, el uso de elementos 2D en comparacidon con elementos 3D reduce el tiempo de
computo en un 88.4%. No obstante, cuando se aplican elementos 2D en materiales rigidos, como en el caso del
bloque, el tiempo de cdmputo es similar al de los elementos 3D, dado que en estos casos el bloque no genera
datos adicionales y solo transmite la energia del impacto.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion en comparacion con los reportados por
Pinngji et al. [9]. Esta comparacion valida la consistencia de los resultados y respalda la fiabilidad del modelo
empleado en este estudio.

TABLA 3
COMPARATIVO DE PARAMETROS DE DESEMPENO CASCO DE 4 MM DE ESPESOR

Casco Deformacion unitaria Esfuerzo (Mpa) Energia internaen la
cascara antes del rebote

Q)
Pinnoji 0.04 343 305
Casco 33%-Bloque 0.055 343 33.9
Casco 22DD-Boque 0.055 343 29.7
Casco 32%-Bloque 0.055 34.3 33.9
Casco 23%-Bloque 0.055 34.3 29.7

Como se muestra en la Tabla 3, no se observan variaciones en las deformaciones unitarias entre los analisis
realizados. Sin embargo, en comparacion con el estudio de Pinnoji, existe una diferencia de 0.015. En cuanto a
los esfuerzos, los resultados obtenidos en todos los andlisis son consistentes con los reportados por Pinnoji.
Respecto a la energia interna de la carcasa antes del rebote provocado por el impacto contra el bloque, se registra
una variacion de 0.8 J inferior al usar elementos 2D, y de 3.4 J superior al usar elementos 3D, en comparacion
con los valores reportados por Pinnoji.

IV. CONCLUSIONES

El andlisis comparativo entre la utilizacién de elementos 2D y 3D en la simulacién del comportamiento
estructural del casco de ABS revela diferencias en términos de rigidez, precision de los resultados y tiempos de
cdmputo. Al emplear elementos 2D para el casco, se observan ligeras variaciones en los esfuerzos al modificar
los elementos del bloque de 2D a 3D, aunque dichas variaciones no son significativas. En contraste, al utilizar
elementos 3D para el casco, los esfuerzos y las deformaciones unitarias muestran una mayor consistencia,
independientemente de los elementos utilizados en el bloque. Los materiales rigidos, independientemente de si
se utilizan elementos 2D o 3D en su modelado, transmiten la misma cantidad de energia.

En cuanto a los tiempos de computo, la implementacion de elementos 2D resulta significativamente mas
eficiente, con una reduccion del 88.4% en comparacion con los elementos 3D. Sin embargo, en materiales
rigidos como el blogue, esta ventaja en el tiempo de computo desaparece, ya que ambos tipos de elementos
muestran tiempos similares.

Los resultados de los andlisis indican que la implementacién de elementos 2D es mas factible para piezas de
bajo espesor, ya que las variaciones obtenidas con respecto a los elementos3D no son significativas y los
tiempos de computo se reducen considerablemente. Esto permite obtener resultados numéricos viables en las
simulaciones sin comprometer la precision del analisis.
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Los analisis de elemento finito permiten desarrollar pruebas de problemas complejos no lineales reduciendo
tiempos y costos respecto a las pruebas experimentales, sin embargo, pese a ello las simulaciones dindmicas
conllevan tiempos elevados de cémputo, por lo cual es necesario implementar la combinacion de elementos 2D
y 3D para sistemas grandes y complejos para disminuir tiempo de cémputo.
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