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Resumen i
El texto habla sobre el aumento en la compra de motocicletas en Medellin y el crecimiento
en el mercado de cascos para motocicletas, 1o que ha llevado a un aumento en el uso del
Poliestireno expandido (EPS) en la fabricacion de cascos, un material altamente contaminante y
perjudicial para el medio ambiente. Se plantea la necesidad de buscar alternativas para minimizar
su impacto en el medio ambiente y se propone disefiar un casco que contenga componentes que
disminuyan el impacto ambiental, cumpliendo las mismas o mejores especificaciones en cuanto a
resistencia, peso y precio. Se investigan antecedentes tedricos y técnicos para dar solucion al
problema y se proponen alternativas al EPS, como el corcho o la espuma de poliuretano de base
bioldgica, con una estructura auxética integrada para incrementar su capacidad de absorcion de
impactos y resiliencia. También se proponen ventilas en forma de compuertas, un sistema de corte
de aire y una calota de fibra de carbono para el disefio externo del casco.

La metodologia utilizada para el proyecto fue la investigacion aplicada experimental, la
cual es ideal para procesos de disefio y esta centrada en mejorar productos existentes. Finalmente,
se comprueba que la espuma de poliuretano es un material bastante amigable el cual puede
reemplazar al EPS y con la mezcla del aceite de ricino su compuesto se vuelve mucho mas
ecologico, ademas el material propuesto promete resistir grandes cargas gracias a su estructura

auxetica conseguida a través de un tratamiento térmico que se le realiza a la espuma.



Abstract iv

The text discusses the increase in the purchase of motorcycles in Medellin and the growth
in the motorcycle helmet market, which has led to an increase in the use of expanded polystyrene
(EPS) in the manufacture of helmets, a highly polluting and environmentally harmful material.
The need to look for alternatives to minimize its impact on the environment is raised and a proposal
is made to design a helmet containing components that reduce the environmental impact, meeting
the same or better specifications in terms of resistance, weight and price. Theoretical and technical
background is investigated to provide a solution to the problem and alternatives to EPS are
proposed, such as cork or bio-based polyurethane foam, with an integrated auxetic structure to
increase its impact absorption capacity and resilience. Vents in the form of dampers, an air cutting
system and a carbon fiber shell are also proposed for the external design of the hull.

The methodology used for the project was experimental applied research, which is ideal
for design processes and is focused on improving existing products. Finally, it is proven that
polyurethane foam is a very friendly material which can replace EPS and with the mixture of castor
oil its compound becomes much more environmentally friendly, also the proposed material
promises to resist high loads thanks to its auxetic structure achieved through a heat treatment that

is performed to the foam.
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Capitulo 1. Problema

Planteamiento del problema

En Medellin, Antioquia, Colombia, un gran numero de personas dependen del
transporte pablico para sus actividades diarias, como ir al trabajo o a la escuela. Sin
embargo, los tiempos de espera prolongados han llevado a un aumento en la compra de
motocicletas en los ultimos afios. De acuerdo con un estudio realizado por Gomez et al.
(2019), se encontrd que la insatisfaccion con el transporte publico y los tiempos de espera
han impulsado a mas personas a adquirir motocicletas como medio de transporte

alternativo.

Segun el informe de calidad de vida en Medellin, se ha venido dando un crecimiento
importante en el parque automotor desde el afo 2011, son 1°464.328 carros y motos
circulando para el 2018, lo que indica un crecimiento del 54% con respecto al 2011
(Restrepo, P., et al., 2019), esto se deriva de varios factores muy importantes que hacen
posible este crecimiento, como lo son, la facilidad de adquirir una motocicleta financiada
a cuotas muy accesibles para casi cualquier persona, también la idea que se ha implantado
ya sea por influencia publicitaria o por un deseo heredado de tener una moto, la libertad
que se siente al conducirla y la facilidad de moverse y mas por una ciudad como Medellin
que tiene un gran problema de movilidad vial. Este contexto inicial se aclara para llegar a
lo que realmente se quiere analizar en este texto que es el consumo de cascos de
motocicletas, y precisamente es necesario empezar anunciando el mercado de las motos

porque de este se deriva el de los cascos con el cual tiene un crecimiento directamente



proporcional y ain mas desde que se implantd la nueva resolucién para los motociclistas,
la Resolucion 23385 del 20 de noviembre de 2020, la cual establece las condiciones
técnicas y de uso minimas que debe tener un casco para motociclista, a partir de esta norma
que se empezo a implementar en enero del 2021 se dio un crecimiento considerable en la

venta de cascos (Mintransporte, 2021).

Podemos considerar que gracias a que se ha venido presentando un crecimiento
exponencial en el mercado de las motocicletas, se ha visto un notable aumento econdmico
en esta area, es por esto, que es igualmente importante hablar de los elementos de
proteccion como en este caso los cascos para motocicleta los cuales aunque no parezca
empiezan a jugar un papel bastante importante en la vida de las personas, pues estas cada
vez son mas conscientes de que deben adquirir un buen casco, ya que es algo fundamental

para su proteccién a la hora de salir en la moto.

El mercado de la venta al por mayor de cascos en Colombia esté regido por un oligopolio
liderado principalmente por la comercializadora Inducascos S.A. que tiene presencia desde
1998 en Medellin, esto se debe a que es la mayor importadora de cascos del pais,
actualmente es representante de varias de las marcas mas reconocidas a nivel mundial como
lo son LS2, Nolan, Nexx, X-Lite, AGV entre otras, pero su producto mas masivo en el

mercado es de la marca Shaft, pues los usuarios prefieren esta marca por su relacion
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calidad-precio, su valor va desde los 200.000 hasta los 380.000 pesos colombianos (COP)

y su composicion principalmente es en Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

Inducascos no solo es la importadora més grande, sino que también es la mayor
productora en todo el pais, pues esta produce aproximadamente 40.000 cascos al mes y
todos certificados bajo la norma técnica colombiana NTC 4533, su mercado no solo se
queda en Colombia, también exporta sus productos a otros paises, entre estos Brasil y
México (Semana, 2019). Es importante analizar esta empresa y hacer un rastreo de su
crecimiento porque va directamente relacionado al aumento de la demanda de materia
prima empleada para la fabricacion de los cascos y como protagonista principal para el
tema que se quiere abordar se pone en juicio al Poliestireno expandido (EPS por sus siglas
en inglés) mas conocido como “Icopor™? (Ver figura 1) material utilizado en el interior de
los cascos para proteger el craneo, su funcién es amortiguar los golpes para que la energia
del choque del casco contra el suelo no se transfiera directamente a la cabeza evitando
lesiones como por ejemplo la lesion cerebral traumética que puede variar desde una

conmocién cerebral leve hasta una lesion cerebral grave. Las LCT pueden tener efectos

1 «El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS es un termoplastico duro, resistente al calor y a los impactos.
Es un copolimero obtenido de la polimerizacion del estireno y acrilonitrilo en la presencia del
polibutadieno, resultado de la combinacion de los tres mondmeros” (QuimiNet, 2006).

2 “El Icopor es un material llamado poliestireno expandido, el cual se compone principalmente por aire y
particulas de petr6leo que se calientan y se expanden. En Colombia lo llamamos Icopor porque asi se
[lamaba la primera empresa que comenz6 a producir ese material en el pais: la Industria Colombiana de
Porosos” (¢ Porque El Icopor Es Un Material NO Aprovechable?, s.f.).


https://es.wikipedia.org/wiki/Acrilonitrilo_butadieno_estireno
https://es.wikipedia.org/wiki/Acrilonitrilo_butadieno_estireno
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duraderos en la funcién cerebral y pueden requerir tratamiento y rehabilitacion a largo
plazo (Traumatic brain injury, 2021). EI EPS para evitar estas lesiones cubre tosa la parte
del craneo, las mejillas y la barbilla.

[lustracion 1.
Corte de casco donde se puede ver su composicion interna.

Fuente: https://www.bemoto.uk/blog/new-2020-motorcycle-helmet-safety-

regulations

El Poliestireno expandido junto a otros desperdicios de polimeros dejan 2.000
millones de toneladas en diéxido de carbono al afio (Rodriguez et al., 2014). Es
preocupante cuanto puede llegar a contaminar este material, en la industria de los cascos

es el material por excelencia que se usa en la parte interior de estos, gracias a su gran


https://www.bemoto.uk/blog/new-2020-motorcycle-helmet-safety-regulations
https://www.bemoto.uk/blog/new-2020-motorcycle-helmet-safety-regulations
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capacidad de absorcion de energia (Ver tabla 1) generada por los impactos que se tienen al
momento de un choque contra alguna superficie rigida como el asfalto, también es un
material facil de hacer y muy econémico, lo cual es un factor clave para cualquier industria
pero mas alla de sus caracteristicas de proteccion hay que considerarlo como un gran
contaminante y dar alternativas para minimizar su impacto en el medio ambiente, en
algunos lugares como Washington DC se prohibe su uso para algunas aplicaciones como
lo son los empaques para alimentos. Esto deja una gran duda al respecto que es la base de
esta investigacion y el motivante principal para hacer un rastreo, ¢qué va a suceder con los
desperdicios que este material pueda generar en el futuro? es una pregunta de prospectiva
y se plantea debido a que hoy en dia las empresas que fabrican cascos no estan pensando
realmente o aplicando ninguna alternativa al uso de un material que es altamente
contaminante y perjudicial, en este trabajo se pone la mira en un futuro no muy lejano

donde esto podria empezar a ser realmente un problema y se propone actuar antes de que

sea mas dificil de manejarlo.

Tabla 1.
Propiedades del poliestireno expandido

PROPIEDA NOR UDS TIPOSEPS
DES MA
UNE

TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO

I ] Il v V VI VI
DENSIDAD  EN- Kg/ 10 12 15 20 25 30 35
Nominal 1602 m3
DENSIDAD Kg/ 9 11 135 18 225 27 315
Minima m3



ESPESOR
MINIMO
CONDUCTI
VIDAD
TERMICA
(10°C)
Tension por
COMPRESI
ON con
deformacion
del 10%.
(s10)
Resistencia
permanente a
la
COMPRESI
ON con una
deformacion
del 2%
Resistencia a
la FLEXION
(sB)
Resistencia al
CIZALLAMI
ENTO
Resistencia a
la
TRACCION

Modulo de
Elasticidad
Indeformabil
idad al calor
instantanea
Indeformabil
idad al calor
duradera con
20.000 N/m2
Coeficiente
de dilatacion
térmica lineal

92201

EN-
826

EN-
12089

EN-
12090

EN-
1607
EN-
1608

mm
mW/
(mK

KPa

KPa

KPa

KPa

KPa

KPa

°C

°C

1/K
(XE-

50

46

30

50

25

100

75

40

43

40

60

35

<100

<15

100

75

o-7

30

39

65

15-25

100
50

110-
290

1.6-
5.2
100

75

S5-7

20

36

100

25-
40

150
75

170-
350

3.4-
7.0
100

80

o7

20

35

150

35-50

200
100

320-
410

5.9-
7.2
100

80

S5-7

20

34

200

45-60

275
135

300-
480

7.7-
9.5
100

80

S5-7

20

33

250

55-70

375

184

420-
580

10.8

100

80

S5-7



Capacidad Ji(kg 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210
Térmica K)

Especifica

Clase de - M16 M16 M16 M16 M16 M16 M1é
reaccion al M4 M4 M4 M4 M4 M4 M4
fuego

Absorcion de  EN- % 05- 05 05- 05 05 05 05
agua en 12087 (vol. 1.5 15 15 15 15 15 15
condiciones )

de inmersién

al cabo de 7

dias

Absorcién de EN- % 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3
aguaen 12087 (vol.

condiciones )

de inmersién

al cabo de 28

dias

Indice de 92226 1 <20 <20 20-40 30- 40-70 50-  60-
resistencia a 50 100 120
la difusion de

vapor de

agua

Nota. Esta tabla muestra de forma ordenada las propiedades fisicas del poliestireno

expandido, lo cual ayuda a una mejor comprension del texto y de la intencion del mismo.

Nota. Asociacion Nacional del Poliestireno Expandido (2004).

Justificacion

Este trabajo se lleva a cabo gracias a que se evidencia el gran impacto ambiental
que genera en esta industria del EPS en general, mas adelante se va a especificar a detalle
qué tanto se contamina puntualmente con la fabricacion de los cascos, ya que estos en el
futuro van a estar provocando una contaminacion que segun el crecimiento de la industria

de las motocicletas puede ser de gran importancia para Antioquia y habra que prestarle
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atencion. No obstante, se aclara que para este punto de la investigacién ain no se ha
indagado a profundidad en el tema y hay mas datos importantes por recopilar a forma de
sustentacion, pero como experiencia personal y segun lo que se ha investigado sobre el
tema, se puede afirmar que esto es un punto importante, el cual puede y debe desarrollarse

como aporte a la sociedad.

Parte de esta justificacion se basa en el aumento de la compra de cascos de moto,
en una conferencia expuesta en EAFIT en 2019 Ilamada Gerenciar por Ramiro Agudelo
fundador de Inducascos €l explica que el modelo de venta anteriormente era menos rentable
debido a que los cascos eran en un solo color, sin ningun tipo de disefio y un motociclista
promedio podia tener 2 cascos pero gracias a una formula que introdujo al mercado de los
cascos llamada Prontamoda utilizada en la industria de la moda ahora el promedio es de
10 a 12 cascos ya que estos se toman como una prenda de vestir mads y no se cambian
porque estén malos sino porque ya sale una nueva coleccion que hace ver al anterior
obsoleto o fuera de estilo (Canal En VIVO - Universidad EAFIT, 2019, 46m02s), ya que
Inducascos es el principal distribuidor nacional de cascos con una participacion del 70%
en el mercado, hay que prestar especial atencion a esta empresa pues con este tipo de
conceptos que promueven el consumo masivo se incrementa la produccién, los desechos y

la contaminacion que estos provocan.

Conceptos clave

EPS, contaminacion, motocicleta, movilidad en el area metropolitana, cascos de

motocicleta.



Hipotesis / Pregunta(s)
Se puede suponer que al cabo de algunos afios la industria de los cascos crezca mucho
mas, lo que supondria un incremento del material residual que dejan todos los procesos
concernientes a esta y mas adelante el desperdicio de los cascos que los usuarios
desechen, bien sea porque se dafio y no se puede reparar o por deterioro natural, lo que
lleva a reflexionar que esto traeria problemas de sostenibilidad como ya lo presentan
muchas empresas de diferentes sectores que producen en cantidades superiores a las de
cascos. Las empresas de cascos tendrian que regular sus procesos y buscar alternativas
mas sostenibles, pero ya todo esto cuando el dafio al planeta sea lo suficientemente
significativo como para que se proceda a sancionar las actividades de las fabricas. Siendo
un poco tarde para gestionar este problema ambiental, se van a buscar soluciones rapidas
o de alguna manera desesperadas y posiblemente no tan efectivas por el poco tiempo de
ejecucidn que ya puedan tener. Segun esto, se crea la siguiente pregunta la cual se
respondera dando solucién a cada uno de los objetivos planteados en este trabajo.

¢Como reducir desde el disefio industrial el impacto ambiental generado por los

cascos para motociclistas?

Objetivos

Objetivo general

Disefiar un casco que contenga algunos componentes que disminuyan el impacto
ambiental provocado, cumpliendo las mismas 0 mejores especificaciones en cuanto a

resistencia, peso y precio.
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Objetivos especificos
Analizar el casco, su estructura, y los sistemas de proteccion existentes para
desarrollar desde el disefio una alternativa para el EPS.
Proponer una estructura que se pueda adaptar al interior de los cascos sin disminuir
las cualidades que por norma debe tener el EPS.
Elaborar un disefio que contenga los componentes basicos de un casco y cumpla

con requerimientos técnicos y generales.
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Capitulo 2. Marco teorico

Antecedentes

En la busqueda de los antecedentes se expone en primera instancia la historia del
casco de motocicleta de forma cronoldgica, de qué manera se empieza su uso obligatorio
y también su composicion, ademas, se anuncian diferentes investigaciones realizadas sobre
el EPS y alternativas posibles al uso de este desde diferentes campos de la investigacion.

El origen de los cascos de moto no se debe contar sin antes hablar un poco del
contexto de estos que es la invencion de las motocicletas, este acontecimiento se da en
1867 cuando Sylvester Howard Roper disefia lo que es una estructura de madera con ruedas
impulsada por un motor de vapor, pero hablando de lo que hasta el dia de hoy se ve en
mayor proporcion que son las motocicletas con motor a gasolina fueron Gottlieb Daimler
y Wilhelm Maybach quienes la hicieron con este sistema. Para el siglo XIX las
motocicletas eran una solucion mas econdmica que los autos de aquella época, pues estas
eran realmente bicicletas a las cuales se les agregaba un motor. La seguridad no era
prioridad en ese momento, las motos no tenian ningun sistema se seguridad como frenos
seguros, amortiguacion, ni nada por el estilo y tampoco la persona que la conducia,
Unicamente existia una gorra de cuero que el mismo Gottlieb habia construido, la cual
ofrecia una protecciéon casi nula, su funcion principal era cubrir del frio y esta iba
acompafiada de unas gafas de aviacién que evitaban el polvo en los ojos. Para 1914 el
doctor Eric Gardner propuso que los motociclistas, particularmente los que participaban en

competencias llevaran casco, pero la mayoria no estaban de acuerdo con esto. A pesar de
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que se habia hecho esa propuesta el casco seguia sin ser obligatorio y eso se veia reflejado
en la drastica suma de 200 muertos a la semana solo en Inglaterra. EI 19 de mayo de 1935
TE Lawrence (mas conocido como Lawrence de Arabia) sufrid un grave accidente de
motocicleta y murio a causa de lesiones en su cabeza, este suceso perturbé al doctor Hugh
Cairns quien habia atendido a Lawrence, lo que lo motivé a iniciar una investigacion a
cerca de las lesiones en la cabeza y cuantas muertes habian relacionadas con esto en
accidentes de motocicleta, las cifras fueron impactantes. Fue para 1941 que Cairns logré
en parte su proposito cuando el ejército britanico emitié una orden para que todos los que
conducian motocicletas en expediciones estaban obligados a utilizar cascos con cubierta
de corcho o caucho. Después de todo esto, en 1946 el doctor Cairns realizé un segundo
estudio que demostraba que era mucho mas dificil perder la vida si se utilizaba un casco
cuando se conducia una motocicleta que cuando no se usaba y se logro reducir la cifra de
muertos a 50 por mes. Posteriormente el nimero de accidentes y muertes aumento debido
a que se fabricaban motocicletas cada vez mas veloces, fue asi que un profesor de la
Universidad del sur de california disefio el primer casco para absorber impactos, este fue
disefiado especialmente para conduccion a alta velocidad, el casco estaba compuesto por
dos capas de acolchado para comodidad y para absorber y disipar la energia del impacto
(La fascinante historia del casco de moto, 2018).

A partir de este primer acercamiento a lo que son los cascos para motocicleta hoy
en dia se desencadeno una serie de disefios diferentes y se fue perfeccionando la estructura

y composicion de estos hasta llegar a lo que se ve ahora. Fibra de vidrio, fibra de carbono,



13
y ABS son los materiales mas usados para la fabricacion de cascos, estos materiales
acompafiados de sus componentes internos que en su mayoria son el Poliestireno
expandido el cual se encarga de reducir la magnitud del impacto que recibe la cabeza, al
disipar la energia y un acolchado de espuma y tela para mayor comodidad, el poliestireno
expandido o EPS, el cual en Colombia es mas conocido como Icopor como se menciona
anteriormente, es el componente posiblemente mas contaminante de todo el casco debido
a su proceso de fabricacion e ineficiente reciclaje, este Gltimo no es imposible de llevar a
cabo pero que resulta demasiado tedioso y su margen de ganancia es muy bajo porque
ocupa mucho espacio y su peso es demasiado bajo y como bien se sabe se paga es por el
peso del material no por el volumen, esto provoca que los recicladores tengan que llevar
volimenes muy grandes por poco dinero. Lo anterior es uno de los motivos por el cual se
ha vuelto un problema para el medio ambiente y si no se actla ahora podria hacerse mas
grande el problema. Existen diferentes compafiias y personas que estan en pro de cambiar
el panorama y buscar alternativas al uso del EPS, sin embargo, el reto no es facil y esto
lleva a que desarrollen investigaciones que justifiquen su prop6sito y que asi descubrir una
forma de solucionar esta problematica que es latente en la actualidad, por eso a
continuacion se resumen algunas de estas investigaciones, en las cuales se evidencia la
importancia del tema y que informacion se tiene hasta el momento.
En un primer trabajo en la investigacién realizada a nivel nacional se encontré a
Rodriguez y Montilla (2021) quienes en Santiago de Cali, Valle del Cauca, con su trabajo

de grado titulado “lcopor Asesino Silencioso de la Vida" buscaron disefiar una propuesta



14
para el manejo del residuo final del poli estireno expandido en su ciudad, a través de un
estudio descriptivo y explicativo en el cual va principalmente resaltada la afectacion a la
salud de todos los seres vivos debido al consumo masivo de este material. Para esto,
implementaron una estrategia exploratoria, recopilando la informacion a través de la
consulta que les permitié descubrir y medir el desconocimiento de las personas frente a
esta situacion y el consumo desmedido del EPS en Colombia, en conclusion se puede
afirmar que, asi como la poblacién también los residuos sélidos van en incremento y esto
se evidencia principalmente en los conjuntos residenciales, también se especifica que
menos del 10% de los residuos generados por este material se reciclan, debido a que pocas
organizaciones estan interesadas en fomentar esta practica y ademas los recicladores no
estan interesados en él, ya que sus ganancias son minimas (40 veces menores) comparadas
con el carton, plastico, vidrio, entre otros materiales que se pueden reciclar.

Por otro lado, en el ambito del ciclismo hay un trabajo de grado del estudiante
Garcia (2020) de la universidad de Zaragoza llamado “Disefio de un casco ciclista basado
en superficies minimas periodicas triplicadas” el cual pretende explorar una alternativa al
uso de Poliestireno expandido como materia prima en la fabricacion de cascos para
ciclismo, ya que como se sabe este material presenta varias dificultades en cuanto a su
reciclaje y su viabilidad econdémica hablando de sostenibilidad. Para este proyecto se hace
un analisis del casco y sus funciones, partes, tipos, ademas de las alternativas que hay hasta
el momento, también se documenta las normas asociadas al uso del casco de bicicleta y

que factores influyen en las lesiones provocadas a un usuario a la hora de un accidente. Se
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plantea segun lo investigado que la mejor alternativa para reemplazar el EPS del casco son
las Superficies Minimas Triplemente Periodicas (TPMS) (ver figura 2) las cuales son
estructuras cristalinas que se encuentran en la naturaleza y se pueden construir con
cualquier material para potenciar sus propiedades tales como la ligereza, resistencia y

disipacion de calor.

lustracion 2.
Superficies Minimas Triplemente Periddicas

BC2 surface tC(P) surface
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Fuente:https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/12440/u672166.

pdf?sequence=1&isAllowed=y

En el siguiente trabajo realizado por Fernandes, F., Alves de Sousa, R., Ptak, M.,
y Migueis, G. (2019) nombrado “Disefio de casco basado en la optimizacion de
revestimientos absorbentes de energia biocompuestos bajo carga de impacto multiple” el

objetivo principal es analizar si es posible incorporar el corcho aglomerado como material


https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/12440/u672166.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/12440/u672166.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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de relleno en cascos de proteccion como alternativa al EPS, en este estudio se hacen
pruebas con un modelo de elementos finitos® de un casco de motocicleta disponible en el
mercado, y estas se comparan con las realizadas al corcho aglomerado, el cual es un
material que se produce a partir del desecho de la produccion de los tapones de vino, tiene
excelentes propiedades en cuanto a la absorcion de impactos y resistencia a temperaturas
extremas, este tiene un comportamiento viscoelastico que le permite recuperarse casi por
completo después de una deformacion. Como conclusion de los estudios realizados al
corcho aglomerado y al EPS se ven resultados favorables para el primero, se realizaron dos
pruebas de impacto para cada uno obteniendo mejor rendimiento el corcho, ademas el
modelo 6ptimo que se desarroll6 cuenta con perforaciones de 15 mm de diametro (ver

figura 3) para reducir volumen y por lo tanto el peso del casco también se reduce.

[lustracion 3.
Modelo de casco con estructura de corcho aglomerado con perforaciones

-

o .~

" = -
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-

Be o |

(a)

3 “Se le llaman “elementos finitos” porque la geometria de la estructura se divide en partes mas pequefias.
Gracias a estas divisiones, el problema se vuelve més especifico y permite que la computadora lo resuelva
con mas exactitud” (Seismouse, s.f.)



17

Fuente: https://www.mdpi.com/2076-3417/9/4/735

En la revista Kuxulkab' de Divulgacion de la Division Académica de Ciencias
Bioldgicas se encuentra a Martinez & Laines (2014) con una publicacion basada en el
perjuicio del EPS para el medio ambiente llamada “Poliestireno Expandido (EPS) y su
problematica ambiental” en la cual anuncian que en su pais ¢l incremento del desecho de
este material va directamente ligado a el rapido crecimiento demografico, econémico,
urbanistico y a la industrializacién, debido a esto se van requiriendo cada vez mas sitios
donde depositarlo, pues en la fabricacion del EPS se utiliza una densidad minima de 10
kg/m® y puede ir hasta lo 20 kg/m® pero cuando es almacenado como un material de
desecho puede conseguir solo la mitad de la densidad que son 5 km/m3. Segun los datos
anteriores se puede decir que una tonelada de poliestireno Expandido abarca 200 m3, lo
que equivale a 200.000 litros, esto es una cantidad enorme para tan poco material y necesita
un espacio demasiado grande para almacenarse y eso pasa porque el material es 98% aire
y el 2% restante es poliestireno. Como conclusiones finales de esta investigacion se da
como posible solucién la compresion de los desechos de Poliestireno Expandido, pues este
es un proceso el cual involucra la compresion por calor de friccion y reduce
significativamente el volumen del material, también afirman que puede ser un sustituto en
la fabricacion de otras materias primas como lo son las resinas y asi de igual forma reducir
la produccion de estas.

En el quinto trabajo esta la investigacion realizada en la Universidad de El Salvador

por Arriolay Veldsquez (2013) quienes desarrollaron la “Evaluacion técnica de alternativas


https://www.mdpi.com/2076-3417/9/4/735
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de Reciclaje de poliestireno expandido (EPS)” basada en el impacto ambiental del
poliestireno expandido con la cual buscan crear adhesivo o barniz a partir de la disolucion
de poliestireno expandido en solventes organicos, ellos indican que el poliestireno
expandido es altamente contaminante para la vida marina debido a que algunos animales
ven las perlas del EPS como alimento y las ingieren, esto posteriormente les causa la
muerte. Plantean que el EPS es altamente sensible a los solventes organicos y en su
proyecto realizan pruebas para verificar la viscosidad que adquieren con diferentes de estos
solventes. Como metodologia de investigacion se usa la recoleccion de datos y cifras
encontradas en otros trabajos y en empresas que se dedican a la elaboracion de productos
derivados del reciclaje de poliestireno expandido, se realizaron pruebas de disolucién en
los cuales se utilizaron solventes como el butil acetato, etil acetato y metil isobutil cetona
(MIBK) y mezclas entre ellos en diferentes porcentajes de concentracion para cada uno. Se
llega a la conclusion de que la mezcla de etil acetato con Poliestireno Expandido es la que
mejor resultados da Para su aplicacion como adhesivo comercial y se demostrd que la
mezcla de MIBK con EPS y butil acetato/MIBK con EPS fueron las que mejor desempefio
tuvieron para el uso como barniz comercial.

En una investigacion realizada en la Universidad Carlos Il de Madrid por
Tabernero (2019) se habla de las estructuras auxéticas (ver figura 4), las cuales son un tipo
de estructura que tiene la capacidad de expandirse en todas las direcciones cuando se
someten a una carga, lo que las hace ideales para la fabricacion de objetos de proteccion.

Este proyecto se enfoca en el estudio de celdas auxéticas con geometria reentrante,
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analizando el coeficiente de Poisson resultante en funcion del angulo de sus miembros
inclinados y su capacidad de absorcion de energia frente a impactos. El objetivo es obtener
una mejor comprension del comportamiento de estas estructuras ante este tipo de esfuerzos,
incluyendo la historia de las estructuras auxéticas, los tipos existentes y sus principales
caracteristicas. Para ello, se han utilizado métodos analiticos, numéricos y experimentales.

Los andlisis realizados en este trabajo dejaron como resultado que los blogques de
estructuras auxéticas con mayor capacidad de resistencia a los impactos son lo que
presentan un angulo de 30 grados ya que el Coeficiente de Poisson es mas elevado, estos
ensayos fueron realizados con piezas impresas en 3D en PLA que fueron sometidas a

impactos de 2 Julios (ver figura 5).

llustracion 4.
Celda de estructura auxética

Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/288502067.pdf

llustracion 5.

Bloque de 30 grados sin deformar (izquierda) y una vez sometido al impacto (derecha).


https://core.ac.uk/download/pdf/288502067.pdf
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Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/288502067.pdf

Marco tedrico

A continuacion, se van a definir cada uno de los conceptos clave para llegar a una
comprension mas profunda del tema que se esta trabajando, debido a que hay gran variedad
de definiciones para dichos conceptos se realiza un analisis para tomar las que podrian ser
de mayor aporte para la investigacion.

Poliestireno expandido

Segln Rodriguez y Montilla (2021) “es un material plastico celular y rigido
fabricado a partir del moldeo de perlas pre expandidas de poliestireno expandible o uno de
sus Copolimeros, que presenta una estructura celular cerrada y rellena de aire.”

El poliestireno expandido (EPS) es una espuma rigida y resistente de celda
cerrada. Las aplicaciones de construccion y construccion representan alrededor de
dos tercios de la demanda de poliestireno expandido. Se utiliza para el aislamiento
de paredes (cavidades), techos y pisos de concreto. Debido a sus propiedades

técnicas, como el bajo peso, la rigidez y la conformabilidad, el poliestireno


https://core.ac.uk/download/pdf/288502067.pdf
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expandido se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones, por ejemplo,
bandejas, platos y cajas de pescado (Connor, 2019).

“Poliestireno expandido (EPS) se deriva de los mondmeros de

estireno infundidos con agentes de expansion como los gases pentano y

hexano para producir particulas ligeras de forma esférica que tienen una

densidad que oscila entre 10 y 50 kg/m 3” (Assaad, 2018).

Segun las anteriores definiciones, se puede decir que el EPS como material
presenta unas excelentes propiedades que apuntan un gran valor a cualquier
proyecto que se lleve a cabo, sea para cascos o cualquier otra aplicacion, pero el
uso no controlado de este puede llegar al ser altamente perjudicial, pues sus
componentes a la hora de pasar a ser un desecho son altamente toxicos segun el
lugar y las condiciones en que se encuentre.

Contaminacion

“Introduccién directa o indirecta, mediante la actividad humana, de
sustancias, vibraciones, calor o ruido en la atmdsfera, el agua o el suelo que pueden
tener efectos perjudiciales para la salud humana o la calidad del medioambiente.”
(Real Academia Espafiola, s.f., definicion 1).

La contaminacion es un fendmeno que existe desde que se origind la Tierra.
Desde hace ya tanto tiempo, las sustancias contaminantes se dispersan y transportan
sobre y dentro de los recursos naturales modificando sus caracteristicas originales.

Pero, a medida que el hombre fue evolucionando y se transformé en sedentario,
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consumidor despiadado y derrochador de recursos, este problema ha crecido
notablemente (Gonzales, s.f.).

El termino contaminacidn es bastante importante dentro de la investigacion
ya que se refiere a agentes fisicos, quimicos o biologicos o una combinacion entre
estos, que pueden afectar sustancialmente al entorno y los que lo habitan, por eso y
enmarcado en lo que se desea puntualmente hacer énfasis, la segunda definicion da
un mayor acercamiento de lo que es contaminacion si se toma desde la perspectiva
del poliestireno expandido.

Motocicleta

“Vehiculo automdvil de dos ruedas, con uno o dos sillines y, a veces, con
sidecar.” (Real Academia Espafiola, s.f., definicién 1).

“Es un vehiculo automotor de dos ruedas denominada en su extension como
Motocicleta, que de manera abreviada se denomina Moto, la Mecanica de Motos,
es la accion de la persona que trabaja en estos vehiculos” (CIPET, 2018).

Es un vehiculo de dos ruedas impulsado por un motor. El cuadro y las ruedas
constituyen la estructura fundamental del vehiculo. La rueda directriz es la
delantera y la rueda motriz es la trasera. Tienen la consideracion de motocicleta los
automoviles que se definen en los dos epigrafes siguientes:

1- Motocicleta de dos ruedas: vehiculo de dos ruedas sin sidecar,

provisto de un motor de cilindrada superior a 50 c.c., si es de combustion
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interna, y/o con una velocidad maxima por construccion superior a 45

Km/h. (Real Academia Espafiola, s.f., definicion 1).

2- Motocicleta con sidecar: vehiculo de tres ruedas asimétricas
respecto a su eje medio longitudinal, provisto de un motor de cilindrada
superior a 50 c.c, si es de combustion interna, y/o con una velocidad maxima
por construccién superior a 45 Km/h. (Coruna, 2014).

En las tres definiciones que se encuentran de motocicleta se entiende que es
un vehiculo para el transporte de dos personas impulsado por un motor, con
respecto a la investigacion este punto es importante ya que abre inicialmente un
panorama y aporta un dato que puede ser relevante como que si en una moto van
dos pasajeros o por lo menos el duefio de una motocicleta piensa que en algun
momento va a transportar a alguien va a necesitar de un segundo casco.
Movilidad en el area metropolitana

“Por movilidad se entiende el conjunto de desplazamientos, de personas y
mercancias, que se producen en un entorno fisico. Cuando hablamos de movilidad
urbana nos referimos a la totalidad de desplazamientos que se realizan en la
ciudad.” (Ecologistas en accion, 2007).

“Movilidad significa desplazamiento, siempre refiriéndose basicamente al
movimiento o desplazamiento de una persona y/o vehiculo por una via” (Garrido,

2018).
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Estado de la técnica

En el estado de la técnica se muestran desarrollos tecnoldgicos que se han
presentado derivados de la urgencia de alternativas para el EPS, como ya se ha evidenciado
a partir de todo el trabajo de investigacion que se ha realizado, hay una preocupacion
grande en cuanto a los residuos de este material y por eso es que algunas personas han
iniciado investigaciones para solucionar o por lo menos reducir el impacto que genera para
el medio ambiente, algunos de estos desarrollos van direccionados particularmente a cascos
de proteccion y otros a la industria de los empaques, se mencionan aqui porque de aluna
manera nutren y abren mas el panorama de las alternativas posibles y verificadas que
existen.

Un desarrollo tecnoldgico para reemplazar el EPS de los cascos de bicicleta fue
HEXR, (ver figura 6) es un casco de bicicleta personalizado y fabricado mediante
impresion 3D que ofrece seguridad y comodidad optimizadas. Utiliza una tecnologia de
escaneo 3D para crear un casco que se adapte perfectamente a la forma de la cabeza del
usuario y, de este modo, proporcionar un ajuste mas seguro y cémodo. El casco esta
construido con una estructura de celdas hexagonales, llamada estructura en panal, que
permite una mayor absorcion de impactos y una ventilacion eficiente. Ademas, el casco
Hexr es respetuoso con el medio ambiente, ya que esta fabricado con materiales de
poliamida 11, un polimero de origen bioldgico proveniente del aceite de ricino, que es

100% reciclable (HEXR, s.f.)
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llustracion 6.
Estructura del casco HEXR

Fuente: https://hexr.com/pages/manufacturing

Kupol es otro casco de bicicleta que se compone de tres capas, esta estructura es
Illamada Kollide Safety System (ver figura 7), la primera capa que es la externa tiene
amplios canales para la ventilacion y esta impresa en 3D, la segunda son piezas de goma
que absorben una cantidad media de energia y la ultima capa son capsulas con forma de
ventosas que se ajustan al craneo brindando un mayor confort, estas disipan la energia con

un movimiento relativo (Ranum, 2018).

llustracion 7. Casco Kupol


https://hexr.com/pages/manufacturing
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Fuente: https://www.sculpteo.com/blog/2018/10/19/the-world-first-3d-printed-

helmet-by-kupol/

EcoHelmet es un casco de bicicleta plegable, econémico y ecolégico disefiado para
ciclistas urbanos. Esta fabricado con papel reciclado mediante una técnica de estructura de
nido de abeja que proporciona una proteccion segura y eficiente para la cabeza. El casco
es ligero, plegable y resistente al agua, lo que lo convierte en una opcidn conveniente y

portéatil para ciclistas que deseen protegerse durante sus desplazamientos en la ciudad.


https://www.sculpteo.com/blog/2018/10/19/the-world-first-3d-printed-helmet-by-kupol/
https://www.sculpteo.com/blog/2018/10/19/the-world-first-3d-printed-helmet-by-kupol/
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Ademas, EcoHelmet ha sido reconocido por su innovacién y disefio, ganando el premio

James Dyson Award en 2016 (Isis Shiffer, 2016). (Ver Figura 8)

Ilustracion 8.
EcoHelmet

Fuente: https://www.ecohelmet.com/

Espuma de poliuretano

La espuma de poliuretano (ver figura 9) de base bioldgica es una alternativa
ecoldgica y sostenible a los materiales de poliuretano derivados del petréleo. Utilizando el
aceite de ricino como componente clave, este tipo de espuma de poliuretano presenta
propiedades similares a las de su contraparte basada en petréleo, pero con un menor
impacto ambiental. El aceite de ricino, obtenido de las semillas de la planta de ricino
(Ricinus communis), es un recurso renovable y su utilizacion en la produccién de espumas
de poliuretano contribuye a reducir la dependencia de los combustibles fosiles y disminuir

la huella de carbono en la fabricacion de estos materiales (Sharmin y Bajpai, 2015).


https://www.ecohelmet.com/

28

Las espumas de poliuretano de base biologica tienen aplicaciones en diversas
industrias, como la construccion, el transporte y la fabricacion de muebles. La
incorporacion del aceite de ricino en la sintesis de poliuretano ofrece beneficios
adicionales, como la mejora de propiedades mecéanicas, térmicas y de resistencia a la
hidrolisis. Ademas, estas espumas biodegradables y sostenibles tienen el potencial de
reducir la cantidad de residuos plasticos en vertederos y océanos, contribuyendo al manejo

responsable de los recursos y la proteccion del medio ambiente (Sharmin y Bajpai, 2015).

lustracion 9.
Espuma de poliuretano

Fuente: https://especialidadesplasticas.com/espuma-de-poliuretano/



https://especialidadesplasticas.com/espuma-de-poliuretano/

Capitulo 3. Marco metodoldgico

Tipo de investigacion
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Esta es una investigacion experimental aplicada del tipo investigacion y desarrollo

ya que estd enfocada en el desarrollo de disefios y/o productos, averigua cuales son las

necesidades que hay en el mercado y se centra en como mejorar los productos que ya

cumplen con su proposito de satisfacer una necesidad.

Disefio de la investigacion

Para que este proyecto tenga relacion con sus objetivos se deben desarrollar cada

uno de estos y se puede lograr con un paso a paso en cada uno de ellos.

Tabla 2.
Metodologia de investigacion

Objetivo especifico 1

Elaborar un disefio que contenga
los componentes basicos de un casco y
cumpla con requerimientos técnicos y

generales.

Objetivo especifico 2

Analizar el casco, su estructura, y
los sistemas de proteccion existentes
para desarrollar desde el disefio una

alternativa para el EPS.

Metodologia

Hacer una investigacion apropiada
y especifica sobre que componentes
contiene el casco

Hacer simulacion de esfuerzos en el
software donde se desarrolle el

disefio.
Metodologia

Conocer el funcionamiento de los
componentes del casco y como estos
aportan a la proteccién del usuario.

Hacer un listado de los sistemas de

proteccion para la cabeza de los



Objetivo especifico 3

Desarrollar a partir del disefio
una estructura que se pueda adaptar al
interior de los cascos sin disminuir las
cualidades que por norma debe tener el
EPS.

Técnicas de recoleccion de datos
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motociclistas seleccionando los mas
efectivos y ver como se pueden
extraer formas y materiales de cada
uno de ellos para juntarlos en un

nuevo disefio.
Metodologia

Tener en cuenta propiedades fisicas
y estructurales que aporten lo
necesario para que el producto
cumpla las especificaciones
técnicas exigidas en Colombia.
Desarrollar las maquetas o modelos
necesarios para verificar si el
producto cumple con las
expectativas.

Construir un prototipo el cual es
adaptado al casco que se utilice

como modelo para el proyecto.

Principalmente se pretende iniciar con la observacion para descubrir aspectos que

puedan afectar al usuario o lo pueda beneficiar al usar un casco de motocicleta. Ademas,

realizar una entrevista en la cual se le pediran puntos especificos para analizar su relacion

con el casco, hablando de comodidad sobre todo y para determinar qué tipos de cascos



31

prefieren, asi se sabra si esta preferencia va ligada al material, el peso u otra caracteristica

que pueda servir como dato para el disefio del prototipo.

Preguntas para entrevista

1.

2.

8.

9.

¢Monta en moto frecuentemente?

¢ Es conductor o pasajero?

¢Qué tipo de casco prefiere? ¢por qué? (cerrado, abierto, abatible, doble
propdsito (es Cross con visor y gafas))

¢Qué le gusta de su casco? ¢por qué?

¢Qué no le gusta de su casco? ¢por qué?

¢Prefiere un casco liviano o pesado? ¢;por qué?

¢Como es la ventilacion dentro de su casco? (Es decir, entra bastante aire 0 no,
cree que fluye por todo el interior o solo se percibe en su rostro, siente
demasiado calor o frio dentro del casco)

¢ Considera que su casco le permite una vision panoramica de la via?

¢Qué le cambiaria a su casco? ;por qué?

10. ¢ Cual elemento que tenga otro casco le agregaria al suyo?

Poblacion y muestra

Para la muestra se estudia a la poblacion de clientes que compran cascos para

motocicletas en Medellin, sea que tengan o no una motocicleta.

Andlisis de datos



32

Se recolectaron los datos obtenidos en las entrevistas realizadas a los usuarios de

motocicletas en una tabla que los organiza de una forma facil de entender y se agruparon

las respuestas dadas por los usuarios. Se hizo para unificar sugerencias de los usuarios y

para desarrollar el aspecto y los elementos finales que va a llevar el prototipo.

Tabla 3.

Analisis de datos recolectados

Usuario

Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

Usuario 4

Frases clave
Pasajero, liviano, cerrado,
poca ventilacion, comodidad,

fresco.

Abatible, calidad, liviano,
disefio, calor, basura en los

0jos, resistencia.

Pasajero, cerrado,
comodidad, estilo, liviano,
frio, empafiamiento, poca
visibilidad.

Conductor, cerrado, peso,
comodidad, estética, liviano,
poca ventilacion, buena

vision, empafiamiento, gafas.

Anélisis

Desde una perspectiva de pasajera ve en su
casco varias deficiencias, como que da
mucho calor, o que le hace falta proteccién de
los rayos UV.

Este usuario prefiere cascos abatibles
seguramente por lo ventilados que son,
aunque sacrifiquen un poco la seguridad, hay
personas que prefieren estar mas coémodos.
Para muchos es dificil adaptarse al casco
integral, ya que la vision puede verse un poco
mas reducida en comparacién con cascos
sport, este usuario le da gran importancia a la
estética, pero también al confort.

Este como la mayoria de entrevistados
sugiere un casco liviano, comodo Yy cerrado,
posiblemente, su proposito de uso sea para
viajes, ya que describe algunas caracteristicas

que tienen este tipo de cascos de Turing
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Conductor, cerrado, Esta persona es un poco mas enfocada en el
proteccion, estética, estilo y los elementos que se le puedan
Usuario 5 seguridad, calidad, maodificar a su casco, igual que la mayoria

removible, liviano, poca prefiere cascos cerrados y con buena
ventilacion, buena vision, ventilacion.
pines.
Conductor, cerrado, sobrio, EI ultimo usuario describe una personalidad
liviano, poca ventilacion, neutra, con un perfil bajo, posiblemente sea
Usuario 6 disefio, cortes aerodindmicos. el comun denominador para el disefio final,
algo que a todos les guste, resalta la
importancia de la ventilacion y el buen

disefio.

Desarrollo de concepto (ideacidn)

El proyecto busca realizar un casco de motocicleta totalmente funcional con
caracteristicas especificas las cuales le aportan ventajas en comparacion a los cascos
convencionales, los cuales por separado contienen piezas que los hacen eficientes en
algunos aspectos, pero siempre descuidan otros bastante importantes. Algunos cascos
contienen elementos que los hacen ideales para tareas especificas, la idea del prototipo que
se desarrolla en este trabajo es integrar varias de esas cualidades que los hacen eficientes y
crear un redisefio con un buen balance que sea ideal para la ciudad o viajar por carretera.

Adicionalmente se ha estudiado la posibilidad de sugerir un material el cual
reemplace el EPS que lo haga idealmente mas ecoldgico en su fabricacion y la finalizacion

de su ciclo de vida, para esto se han propuesto diferentes materiales.
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Mood Board
En este Mood Board (ver figura 10) se integran varias imagenes las cuales son
alternativas comprobadas al EPS, entre ellas podemos encontrar contenedores
biodegradables de bagazo de cafia, contenedores biodegradables de trigo, platos en fibra
de coco, el EcoCradle que son envases fabricados con hongos y deshechos agricolas y el
Green Cell Foam que estd hecho de maiz y se utiliza para embalaje, todos tienen
propiedades muy similares a las del EPS pero con la diferencia que son mucho mas

ecologicos y biodegradables.

llustracion 10.
Moodboard - alternativas al EPS

Fuentes:

https://www.reforma.com/aplicacioneslibre/articulo/default.aspx?id=1401703&md5=6¢3

d34364b37ee71dd8974ee9429af71&ta=0dfdbacl1765226904c16ch9adlb2efe



https://www.reforma.com/aplicacioneslibre/articulo/default.aspx?id=1401703&md5=6c3d34364b37ee71dd8974ee9429af71&ta=0dfdbac11765226904c16cb9ad1b2efe
https://www.reforma.com/aplicacioneslibre/articulo/default.aspx?id=1401703&md5=6c3d34364b37ee71dd8974ee9429af71&ta=0dfdbac11765226904c16cb9ad1b2efe
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https://greencellfoam.com/

https://ecoinventos.com/ecocradle-envase-fabricado-con-hongos-y-deshechos-agricolas/

https://renovapack.com/

Lista de requerimientos
A partir de lo anteriormente encontrado, se realiza una lista de requerimientos
basada en la forma como el Product Design Specifications o PDS determina ciertas

variables. Aqui se condensan los hallazgos visualizados en el trabajo de campo.

Tabla 4.
Lista de requerimientos
Unidad de
Necesidad Requerimiento métrica Valor -  Importancia
técnico Rango
Su forma permite que se
Forma interior ajuste a diferentes tamafios de  Talla S, M, L, XL 4
craneo segun su talla
Forma exterior El casco es completamente  Piezas 2 (méax.) 5
integral
El casco al igual que
cualquier otro que esté J 89.8J-N1J >
Resistencia  certificado, debe resistir a (min)
fuertes impactos.
Capacidad de  Permite ser producido en  Unidades/h 400 - 500 4

produccion  serie gracias a sus angulos de ora

desmoldeo.



https://greencellfoam.com/
https://ecoinventos.com/ecocradle-envase-fabricado-con-hongos-y-deshechos-agricolas/
https://renovapack.com/

Vision La abertura frontal del casco
periférica permite una buena vision al Grados (°) 200 - 220

usuario.

Altura El casco tiene una altura cm 22 -24

adecuada.

El casco tiene un ancho cm 20-25

Ancho adecuado.

El casco tiene un largo cm 28 - 30
Largo adecuado.

Tiene las ventilaciones
adecuadas para la
Sistema de disminucion de la Unidades 4-7
ventilacion temperatura interna en el

casco.

El casco debe tener un peso

adecuado que le permita al ar 1600 gr = 50
Peso usuario usarlo en trayectos (méx.)
largos.

El color del casco
Estética externa preferiblemente es Monocro- Negro
monocromatico con algunas  matico

piezas reflectivas.

Material La calota debe ser en un XXX ABS, Fibra
externo material que soporte los de vidrio,
esfuerzos a los que sea fibra de

sometido el casco carbono

36
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Material Se utiliza para el interior del XXX Corcho,
interno casco un material como biopolimero 5

alternativa al EPS

Ergonomia Contiene sistemas
interna incluyentes como acceso facil ~ xxx XXX 4

para los lentes.

Ergonomia Viene preparado para XXX XXX 4

interna intercomunicador

El casco es facil de

Ergonomia XXX XXX 3
transportar y compacto.

externa

Nota. Segun la lista de requerimientos y las entrevistas realizadas a diferentes
usuarios se extraen las siguientes caracteristicas, las cuales idealmente debe llevar el
prototipo que se desarrolla: Ventilacién, bajo peso, comodo, integral, cuenta con vision
panoramica, material acorde al peso y la calidad

Propuestas iniciales

A continuacion, se plantean los siguientes bocetos como propuestas iniciales, se
aclara que estos tuvieron modificaciones y combinaciones para obtener finalmente el mas
apropiado para el prototipo.

Casco sport touring* con ventilaciones amplias, visor interno y material interno con

tecnologia anti-traumas cerebrales por golpes a baja velocidad (Ver siguiente imagen).

4 Un casco sport touring es aquel que como su nombre lo indica tiene aspectos tanto de un casco sport
como de uno tipo touring, pues este es un casco integral, con interiores comodos, con capacidad para la
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llustracién 11.

Boceto 1

Fuente: elaboracion propia

Casco sport touring, ventilaciones amplias, generalmente redondo para disipar
golpes angulares de forma efectiva, visor oscuro externo para no reducir material interno
que protege el craneo, sistema inferior de flujo de aire con desvio hacia abajo para evitar

ruidos molestos al interior de este (Ver siguiente imagen).

llustracién 12.
Boceto 2

instalacion de intercomunicador, ademas traen gafas en su interior, todo pensado para que el usuario tenga
gran versatilidad y pueda usar este concepto en todo tipo de motos (Solomoto, 2018).
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Fuente: elaboracidn propia

Casco sport touring con entradas de aire amplias, visor interno oscuro, cortes
aerodindmicos, spoiler para mejorar estabilidad a velocidades altas, sistema inferior de

flujo de aire con desvio hacia abajo para evitar ruidos molestos al interior de este (Ver

siguiente imagen).

llustracién 13. Boceto 3



Fuente: elaboracidn propia
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Capitulo 4. Propuestas de disefio
Se desarrolla finalmente un prototipo de casco el cual contiene muchas de las
sugerencias de las personas entrevistadas para llegar a una estética que agrade en general,
ademas se utilizan materiales de alta resistencia como lo son la fibra de carbono, la cual
estd comprobada que presenta alta capacidad de soportar impactos, en resumen, todo lo
que es estética del casco y mejoras externas fueron adaptadas gracias al analisis de las
personas entrevistadas. Ahora, todo lo que compromete al interior, especificamente la
alternativa al EPS se deriva de toda la investigacion previa, y una preseleccion de los
mejores materiales encontrados para hacer el desarrollo del prototipo, para finalmente tener
como material elegido a la espuma de poliuretano de base bioldgica con estructuras
auxeticas (Ver pag. 14), el motivo de su eleccion se debe a que la espuma de poliuretano
presenta unas propiedades mecanicas similares a las del EPS y ademaés al ser de una base
bioldgica (especificamente de aceite de ricino) su impacto ambiental es mucho menor,
ademas, agregandole a todo esto el tipo de estructura que va a tener, la cual incrementa sus

propiedades mecéanicas, lo hace el material ideal para ser desarrollado en este proyecto.

Para desarrollar una estructura hecha de espuma de poliuretano de base biolédgica
integrando en ella las estructuras auxéticas para su uso como material de proteccion en los
cascos de motocicleta, se pueden seguir los siguientes pasos:

1. Seleccion de materiales: Se debe seleccionar una espuma de poliuretano de
base bioldgica que tenga propiedades de absorcion de impactos similares o superiores al

poliestireno expandido.
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2. Disefio de la estructura: Se debe disefiar la estructura de la espuma de
poliuretano de base bioldgica de tal manera que se integren las estructuras auxéticas. Esto
se puede lograr mediante la creacion de una estructura de celdas que permita la expansion
de las estructuras auxéticas en todas las direcciones.

3. Fabricacion de la estructura: Se debe fabricar la estructura de la espuma de
poliuretano de base bioldgica utilizando técnicas de moldeo por inyeccion o moldeo por
compresion. Durante el proceso de fabricacion, se deben integrar las estructuras auxéticas
en la estructura de la espuma de poliuretano.

4. Pruebas de rendimiento: Se deben realizar pruebas de rendimiento en la
estructura de la espuma de poliuretano de base bioldgica integrando las estructuras
auxeticas para evaluar su capacidad de absorcion de impactos y su resistencia a la
deformacion.

En resumen, la integracion de estructuras auxéticas en la espuma de poliuretano de
base bioldgica puede mejorar significativamente su capacidad de absorcién de impactos y
su resistencia a la deformacion, lo que la convierte en una alternativa sostenible y segura
para su uso en cascos de motocicleta.

Para que la espuma que se propone desarrollar sea de base bioldgica lo que se debe
hacer segun Kessler et al. (2018) es modificar el Poliol que uno de los compuestos de los
que esta hecha la espuma de poliuretano, el cual por lo general es a base de petrdleo, pues
este estd compuesto de varios grupos funcionales los cuales estan disponibles para una

reaccion, al agregar algun aceite se crean enlaces los cuales segln el tipo de aceite forman
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enlaces que hacen mas flexible o mas rigido el material, esto depende de los sitios reactivos
que tenga el compuesto.

El proceso de fabricacion de la espuma con estructura auxética consistente en
aplicar simultdneamente una deformacion mecanica (compresion triaxial) , es decir, en tres
direcciones ortogonales, y se colocan en un molde, luego se hace un tratamiento térmico
(temperatura superior a la temperatura de reblandecimiento) que son de 163 grados Ca 171
grados C para una espuma, el cual es capaz de modificar la estructura interna de una
espuma de coeficiente de Poisson 0,4 a una nueva estructura que muestra un valor de
Poisson de -0,7.

Render

A continuacion, el modelo de la calota del casco fabricada en fibra de carbono para

mayor resistencia y menor peso (Ver figuras 14,15y 16).

llustracion 14.
Render calota en fibra de carbono




Fuente: elaboracidn propia

llustracion 15.
Render 2 calota en fibra de carbono

Fuente: elaboracidn propia

llustracion 16. Render3 calota en fibra de carbono

Fuente: elaboracion propia
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Ficha técnica de producto

Nombre:

Casco urbano para
motociclista

Descripcion del
producto

Este casco ofrece todas las
prestaciones ideales para
un motociclista que se
desplace en la ciudad o
viaje en carretera, acopla

sistemas con caracteristicas

altamente funcionales lo
que lo hacen el ideal para
su actividad.

Caracteristicas
técnicas

Material externo

Fibra de carbono

Material interno

Espuma de poliuretano de base
bioldgica (aceite de ricino)

Material del visor externo

Policarbonato

Material de las camaras de
aire

ABS

Interior Desmontable
Peso 1300 gr
Medidas 240, 250, 300 mm

Angulo de vision

200 grados horizontales

Entradas de aire

4 frontales

Salidas de aire

1 posterior

Color de la calota

Acabado en fibra de carbono

Color de las camaras de
aire

Negro

Visor externo

Transparente

Visor interno

Negro humo
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Aplicaciones Viajes cortos, viajes largos, para ir a trabajar o a la universidad,
sport touring.
- Cuando no se use guardarlo en el portacascos de tela.
Recomendaciones Lavar el interior con una frecuencia de 2 meses.
de uso - Abrochar bien la hebilla siempre que se esté usando.

- Limpiar el visor con agua y jabon liquido.
- Excelente flujo interno de aire
- Buen aislamiento del ruido externo

Ventajas - Vision panoramica
- Proteccion UV
- Materiales de alta calidad

Vida util 10 afios con un buen uso y sin golpes fuertes que comprometan la
estructura.

Nota. En esta tabla de propiedades se encuentra condensado todo lo relacionado al
redisefio realizado, todas sus caracteristicas técnicas, aplicaciones, recomendaciones,
ventajas y vida util.

A continuacion, se presenta el prototipo del casco desarrollado de forma manual
para su evaluacién, este tiene dimensiones reales y sus materiales mayormente son
representaciones de los descritos en la ficha técnica, también se muestra una comparacion
entre el prototipo y algunos cascos mas vendidos del mercado actual (Ver figuras de la 17
a la 26).

llustracion 17.
Fotografia 1 prototipo casco en fibra de carbono modificado



Fuente: elaboracidn propia
lustracion 18.
Fotografia 2 prototipo casco en fibra de carbono modificado spoiler

Fuente: elaboracion propia

llustracién 19.
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Fotografia 3 prototipo casco en fibra de carbono modificado parte frontal visor abierto

Fuente: elaboracion propia

lustracion 20. Fotografia 4 prototipo casco en fibra de carbono modificado parte
posterior

Fuente: elaboracion propia



49

lHustracion 21.
Fotografia 5 prototipo casco en fibra de carbono modificado parte frontal visor cerrado

Fuente: elaboracidn propia
lustracion 22.
Fotografia 6 prototipo casco en fibra de carbono modificado parte lateral



Fuente: elaboracidn propia
lustracion 23.

Fotografia 7 guardapolvo para desviar aire en la parte inferior del casco y reducir el
ruido interno

50



o1

N
1\%
Fuente: elaboracidn propia

lustracion 24.
Representacion de espuma de poliuretano que va al interior del casco

Fuente: elaboracion propia
lustracion 25.
Representacion de espuma de poliuretano que va al interior del casco



Fuente: elaboracion propia
lHustracion 26.
Representacion de espuma de poliuretano que va al interior del casco

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.
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Comparacion de caracteristicas principales entre el prototipo y tres de las marcas de

cascos mas vendidas en Colombia.

Marca MGS (Prototipo) ICH 501 SHAFT PRO-610 AGV Pista GP RR
Foto
Material Fibra de Carbono ABS ABS Fibra de carbono
de coraza
Material  Poliuretano de base Poliestireno Poliestireno Poliestireno
interno bioldgica Expandido Expandido Expandido
Entradas Céamaras tipo Solo orificios Céamara open/close  Orificios con cierre
de aire compuerta deslizable
superiores
Entrada  Cémara deslizable Solo orificio Cémara deslizable ~ Cémara deslizable
de aire
frontal
Spoiler Policarbonato Policarbonato N/A Policarbonato
Certificaci N/A DOT ECE R22-05 ECE R22-05
on
Anclaje de Boton Boton Mecanismo Mecanismo
visor
Peso 1300 gr 1470 gr 1500 gr 1350 gr
Precio en $ 850.000 $120.000 $420.000 $3.500.000

COP
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Nota: en esta tabla se hace una comparacion del prototipo con tres marcas
diferentes de gama baja, media y alta respectivamente, para algunos casos se utiliza N/A
porgue no cuenta con esa caracteristica o en el caso de la certificacion para el prototipo
porque aun no se ha realizado, se estima que debido a su composicion y la calidad de sus
materiales aplique para la certificacion ECE R22-05 que es una de las mas completas y
exigentes.

Proceso de fabricacion del prototipo

Para la elaboracion del prototipo se partié de un casco referencia ICH 500 como
base, a este de le hicieron modificaciones en su forma exterior, se le aplicé macilla para
dar la forma deseada y se le adaptaron partes de otros cascos para representar en este lo
que se considera los mejores sistemas en cuanto a ventilacion, y aerodinamica, el acabado
tipo fibra de carbono se logré con un proceso llamado hidrografia en cual consiste en una
inmersion del casco en un liquido que contiene el disefio que se le quiere dar. A
continuacion, se muestra el casco como estaba antes de ser modificado (Ver siguiente
imagen).

llustracion 27.
Casco ICH 500, base de prototipo del proyecto
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Fuente: elaboracion propia
Luego se muestra cual fue en general el proceso para llegar al resultado final, este

se puede ver en las imégenes a continuacion (Ver siguiente imagen).

lustracion 28.
Registro fotografico del proceso de produccién del prototipo.




Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
Se ha demostrado gracias a varios estudios realizados y citados en el presente
trabajo de grado de Ingenieria en Disefio Industrial que el EPS representa un problema
ambiental significativo debido a su persistencia y toxicidad (Rodriguez et al., 2014). Se
abordd la problematica del uso del poliestireno expandido en la fabricacion de productos
de consumo masivo, en particular en la fabricacion de cascos de motocicleta. Se evidencio
que el poliestireno expandido es un material altamente contaminante y de dificil reciclaje,
lo que genera un impacto ambiental negativo. Por esta razon, se evaluaron diferentes
alternativas de materiales sostenibles, como la espuma de corcho, la fibra de coco o la
espuma de maiz, pero se determind que la opcion mas viable era la espuma de poliuretano
de base bioldgica, ya que esta puede establecerse con forma de estructura auxética, esta
alternativa presenta propiedades mecanicas similares al poliestireno expandido, pero con
la ventaja de ser un material biodegradable y con menor impacto ambiental (Sharmin y
Bajpai, 2015). Se concluye que la utilizacion de la espuma de poliuretano de base biolédgica
con forma de estructura auxética es una alternativa sostenible y viable para reemplazar el
poliestireno expandido en la fabricacion de productos de consumo masivo, en particular en
la fabricacion de cascos de motocicleta.
Es importante que los fabricantes de cascos de motocicleta consideren la utilizacion
de materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente en sus procesos de
produccién. Ademas, se sugiere continuar investigando y desarrollando alternativas

sostenibles para reducir el impacto ambiental de los productos de consumo masivo.



58
Asimismo, se recomienda la educacién y concientizacion de la sociedad sobre la
importancia de utilizar productos sostenibles y reducir el consumo de materiales
contaminantes. En conclusion, la implementacién de alternativas sostenibles en la
fabricacion de productos de consumo masivo es fundamental para promover un desarrollo
sostenible y proteger el medio ambiente.

Se implementaron mejoras al casco como entradas de aire mas amplias para mejorar
la ventilacion y reducir el ruido y la acumulacion de calor en el interior del casco. También
se implemento un sistema de confort con un guardapolvo desplegable para desviar el curso
del aire y de elementos que pueden golpear al usuario en el cuello. Finalmente, se utilizo
una calota en fibra de carbono para brindar mayor resistencia y menor peso al casco. La
implementacion de estas mejoras estructurales en el casco de motocicleta brinda mayor
seguridad y confort al usuario, al mismo tiempo que se reduce el impacto ambiental de su

fabricacion (Ver figuras de la 27 a la 29).

llustracion 29.
Entrada de aire frontal con rejillas mas amplias



Fuente: elaboracidn propia
lustracion 30.

Entrada de aire superior tipo compuerta
x 2 T

Fuente: elaboracion propia

lustracion 31.
Spoiler para suavizar el flujo de aire y dar mayor estabilidad al casco
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Fuente: elaboracidn propia

Falté un analisis de elementos finitos para la estructura interior del casco, que no
se desarrolla porque no se pudo simular el material en el software, pero se propone hacer
un andlisis real, que se haga en un laboratorio para definir la resistencia del material y la
estructura propuesta. De igual manera, aunque no se haya hecho esta comprobacion hay
investigaciones previas que sustentan la efectividad de dichos materiales y estructuras

propuestas en este proyecto (ver pagina 17 y 26).
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Anexos
Entrevistas
Juliana Pareja
1. ;{Monta en moto frecuentemente? R// Si
2. ¢Es conductor o pasajero? R// Pasajero
3. ¢Qué tipo de casco prefiere? (cerrado, abierto, abatible, doble propdsito (es
Cross con visor y gafas)) R// cerrado
¢por qué? R// Es mas liviano, cdmodo y con buena visual
4. ;Qué le gusta de su casco? R// Material que no calienta.
¢por qué? R// es muy comodo y cuida la piel
5. ¢Qué no le gusta de su casco? R// El peso
¢por qué? R// Tengo una cabeza grande y mucho cabello, eso genera dolor de
cabeza en tiempos prolongados.
6. ¢Prefiere un casco liviano o pesado? R// Ambas ¢por qué? No muy liviano que
no se sienta seguro y comodo y no muy pesado. maximo 1.5 K
7. ¢Como es la ventilacion dentro de su casco? (Es decir, entra bastante aire o no,
cree que fluye por todo el interior 0 solo se percibe en su rostro, siente demasiado
calor o frio dentro del casco) R// Media, Es mejor al frente que en la parte de atras.
8. ¢Considera que su casco le permite una vision panoramica de la via? R// Si, muy

buena



68

9. ¢Qué le cambiaria a su casco? ¢por qué? R// El visor para que no se me emparie

y que tenga algo de proteccion UV y dos ventilas mas.

10. ¢Cuél elemento que tenga otro casco le agregaria al suyo? R// los niveles de

ajuste de la visera para distintos puntos de altura y una funda mas comoda y

protectora.

Rubén Dario Restrepo

1.

2.

¢Monta en moto frecuentemente? R// si

¢ Es conductor o pasajero? R// conductor

¢Qué tipo de casco prefiere? (cerrado, abierto, abatible, doble propdsito (es
Cross con visor y gafas)) R// abatibles

¢Qué le gusta de su casco? ¢por qué? R// El disefio

¢Qué no le gusta de su casco? ¢por qué? R// la calidad

¢Prefiere un casco liviano o pesado? ¢;por qué? R// liviano

¢Como es la ventilacion dentro de su casco? (Es decir, entra bastante aire o no,
cree que fluye por todo el interior o solo se percibe en su rostro, siente
demasiado calor o frio dentro del casco) R// siento demasiado calor con el
puesto

¢Considera que su casco le permite una vision panoramica de la via? R// si
¢Qué le cambiaria a su casco? ;por qué? R// la parte del cuello deja ingresar

aire y este trae muchas veces particulas de basura o polvo que caen en los 0jos
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10. ¢Cual elemento que tenga otro casco le agregaria al suyo? R// un mejor

acolchado

Luisa Arrieta Vargas

1. ;{Monta en moto frecuentemente? R// Si

2. ¢Es conductor o pasajero? R// Ambos, pero mas que todo pasajero

3. ¢Qué tipo de casco prefiere? (cerrado, abierto, abatible, doble proposito (es

Cross con visor y gafas)) R// Me gustan los cascos integrales porque son seguros

y se prestan para cualquier ocasion, y también los cascos Cross porque yo ando

mucho en terreno destapado y me gustan estos tipos de tramos, pero no es tan

funcional en otros espacios

4. ¢ Qué le gusta de su casco? ¢por qué? R// De mi casco me gusta que se ajusta

muy bien, la comodidad del acolchado, el ajuste, es facil de llevar, cabe en

espacios reducidos.

5. ¢Qué no le gusta de su casco? ¢por qué? R// De mi casco no me incomoda

nada, solo creo que le hacen falta accesorios o estilo.

6. ¢Prefiere un casco liviano o pesado? ¢por qué? R// Prefiero un casco liviano

porque es mas facil de llevar en caso de que no lo pueda dejar amarrado en la

moto o en algun puesto

7. ¢COmo es la ventilacion dentro de su casco? (Es decir, entra bastante aire o

no, cree que fluye por todo el interior o solo se percibe en su rostro, siente

demasiado calor o frio dentro del casco) R// La ventilacién dentro del casco es
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algo que me incomoda mucho, a veces entra mucho frio y cierro la bisagra, pero
se empafia, a la vez me falta oxigeno entonces tampoco me permite tener la
bisagra cerrada mucho tiempo.

8. ¢Considera que su casco le permite una vision panoramica de la via? R// No,

para ver bien hacia los lados hay que voltear casi que a 90° para ver bien

9. ¢Qué le cambiaria a su casco? ¢por qué? R// La ventilacidn, porque el viento

entra muy fuerte directo a la cara y si se cierra la bisagra se empafia o siento

que me falta aire, otra cosa que cambiaria seria la bisagra, cuando llueve se

dificulta la visién, siento que hace falta una exploracion de disefio, no

precisamente quitar la bisagra, pero si complementarla

10. ¢ Cuél elemento que tenga otro casco le agregaria al suyo? R// El techito que

tiene el Cross me gustaria, pero no con la misma dimension porque no es muy

seguro

Daniel Galeano Castafio

1. ¢Monta en moto frecuentemente? R// Si, minimo cinco veces a la semana

2. ¢Es conductor o pasajero? R// Conductor

3. ¢Qué tipo de casco prefiere? (cerrado, abierto, abatible, doble proposito (es
Cross con visor y gafas)) R// Un casco integral, porque me brinda mas
seguridad que otros.

4. ¢Qué le gusta de su casco? ¢por qué? R// Me gusta en general todo, por su

peso, comodidad, estética, etc.
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5. ¢Qué no le gusta de su casco? ¢por que? R// la ventilacion porque no hace
mayor cosa.

6. ¢Prefiere un casco liviano o pesado? ¢por que? R// Prefiero un casco liviano,
porque en cualquier viaje cansa menos

7. ¢Como es la ventilacion dentro de su casco? (Es decir, entra bastante aire o
no, cree que fluye por todo el interior o solo se percibe en su rostro, siente
demasiado calor o frio dentro del casco) R// Mala, Viene siendo casi lo
mismo con ella abierta o cerrada, realmente no hace un buen trabajo.

8. ¢Considera que su casco le permite una vision panoramica de la via? R//
Considero que cumple con su objetivo, ya que pienso gue con una vista mas
panoramica pondria en riesgo la seguridad de este.

9. ¢Qué le cambiaria a su casco? ¢por que? R// El sistema de ventilacion,
porque esta es deficiente y no entra mucho aire.

10. ¢ Cual elemento que tenga otro casco le agregaria al suyo? R// Gafas

Manuel David Rodriguez Cérdoba

1. ;Monta en moto frecuentemente? R// Si, todos los dias

2. ¢Es conductor o pasajero? R// conductor

3. ¢Qué tipo de casco prefiere? (cerrado, abierto, abatible, doble propésito (es
Cross con visor y gafas)) R// ¢ por qué? cerrado, porgue son mas seguros y protegen
MAas y se ven mejor

4. ;Qué le gusta de su casco?
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(por qué? R// estética, es sencillo
5. ¢Qué no le gusta de su casco? ;por qué? R// el material porque se siente de mala
calidad, los interiores no se pueden remover.
6. ¢Prefiere un casco liviano o pesado? R// Ambas ¢por qué? Liviano
7. ¢Como es la ventilacion dentro de su casco? (Es decir, entra bastante aire o no,
cree que fluye por todo el interior 0 solo se percibe en su rostro, siente demasiado
calor o frio dentro del casco) R// Nula, solo cuando se abre el visor entra un poco
de aire.
8. ¢Considera que su casco le permite una vision panoramica de la via? R// Si, muy
buena
9. ¢Qué le cambiaria a su casco? ¢por qué? R// Que el interior se pueda remover
para lavarlo.
10. ¢(Cudl elemento que tenga otro casco le agregaria al suyo? R// Los pines para
poner otros elementos como viseras o caretas
Anderson Gallego
1. ;{Monta en moto frecuentemente? R// Si.
2. ¢Es conductor o pasajero? R// Conductor.
3. ¢Qué tipo de casco prefiere? (cerrado, abierto, abatible, doble propésito (es
Cross con visor y gafas)) R// ¢por qué? cerrado, porque no me parten

4. ;Qué le gusta de su casco? ¢por qué? R// Que tiene un estilo mas sobrio.
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5. ¢Queé no le gusta de su casco? ;por qué? R// el material porque se siente de mala
calidad, los interiores no se pueden remover.
6. ¢Prefiere un casco liviano o pesado? R// Ambas ¢por qué? Liviano, por
comodidad, ya que no cansa la cabeza.
7. ¢Como es la ventilacion dentro de su casco? (Es decir, entra bastante aire o no,
cree que fluye por todo el interior 0 solo se percibe en su rostro, siente demasiado
calor o frio dentro del casco) R// Solo lo percibo en mi rostro, no ventila tan Bien.
8. ¢Considera que su casco le permite una vision panoramica de la via? R// Si.
9. ¢Qué le cambiaria a su casco? ¢por quée? R// El disefio es bastante simple
10. ¢Cual elemento que tenga otro casco le agregaria al suyo? R// Algunos cortes

que tienen otros cascos



