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Resumen

El casco es uno de los elementos de seguridad industrial mas importantes como EPP (equipo de
proteccion personal) para proteger la integridad de una persona, en ese sentido el objetivo de este
trabajo fue simular en el SolidWorks Académico el elemento para estudiar el analisis estatico
lineal y térmico de los requisitos obligatorios de la norma EN 397, en esta investigacion
descriptiva se considerd: absorcion de impactos, resistencia a la penetracion y térmica, a partir de
los resultados obtenidos con el material ABS expuestos por la simulacién arrojan sus valores
minimos y maximos de tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias, lo que determina
que mediante una esfera de acero galvanizado a una velocidad de 20m/s no causa gran impacto,
al aplicar una fuerza equivalente a 250N se obtiene una fuerza resultante de 230,408 N y
manteniendo su coeficiente de conveccion de 2,55W/m2.k siendo 150°C su temperatura maxima
el flujo de calor no debe ser mayor a 0,35W/m2 , los resultados obtenidos mediante la simulacion
concuerdan con los rangos establecidos por la norma.

Palabras clave: Casco; norma EN 397; andlisis; SolidWorks; resistencia.

Abstract

The helmet is one of the most important industrial safety elements such as PPE (personal
protective equipment) to protect the integrity of a person, in this sense the objective of this work
was to simulate the element in SolidWorks Academic to study linear static analysis. and thermal
of the mandatory requirements of the EN 397 standard, in this descriptive investigation it was
considered: shock absorption, resistance to penetration and thermal, from the results obtained
with the ABS material exposed by the simulation they show their minimum and maximum values
of tensions, displacements and unitary deformations, which determines that by means of a
galvanized steel sphere at a speed of 20m/s it does not cause a great impact, when applying a
force equivalent to 250N a resulting force of 230.408 N is obtained and maintaining its
coefficient of convection of 2.55W/m2.k being 150°C its maximum temperature, the heat flux
must not be greater than 0.35W/m2, the results obtained through the simulation agree with the
ranges established by the standard.

Keywords: Helmet; EN 397 standard; analysis; SolidWorks; resistance
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Resumo

O capacete € um dos elementos de seguranca industrial mais importantes como o EPI
(equipamento de protecdo individual) para proteger a integridade de uma pessoa, nesse sentido o
objetivo deste trabalho foi simular o elemento no SolidWorks Academic para estudar analise
estatica linear. térmico dos requisitos obrigatérios da norma EN 397, nesta investigacdo
descritiva foram considerados: absorcdo de choque, resisténcia a penetracdo e térmica, a partir
dos resultados obtidos com o material ABS exposto pela simulagdo mostram seus valores
minimos e maximos de tens@es, deslocamentos e deformacdes unitarias, o que determina que por
meio de uma esfera de ago galvanizado a uma velocidade de 20m/s ndo cause grande impacto, ao
aplicar uma forca equivalente a 250N obtém-se uma forca resultante de 230,408N e mantendo
seu coeficiente de convecgdo de 2,55W/m2.k sendo 150°C sua temperatura maxima, o fluxo de
calor ndao deve ser superior a 0,35W/m2, os resultados obtidos através da simulacdo estdo de
acordo com os intervalos estabelecidos pela norma.

Palavras-chave: Capacete; norma EN 397; analise; SolidWorks; resisténcia.

Introduccién

En afio de 1992 el profesor Peter Drucker es quién con criterios propios desarrollo el primer
casco de seguridad mientras analizaba los accidentes de los trabajadores para el Reino de
Bohemia. (“Origenes de los cascos de seguridad”, 2019, parr. 2) A medida que el tiempo se vio la
necesidad de fabricar bajo parametros y estandares ya que, con el material que éstos se fabricaban
no era el adecuado. Se tenia que someter a pruebas y ensayos para verificar si soportaba las
cargas o esfuerzos. Es por esto que muchos fabricantes con en dia verifican la calidad del casco
ocupando la norma europea EN 397 que especifica los requisitos fisicos y de rendimiento
(incluidas las pruebas) de los cascos de seguridad industriales. Incluye pruebas obligatorias y
opcionales.

El principal objetivo del casco de seguridad es proteger la cabeza de quien lo usa de peligros y
golpes mecanicos. También puede proteger frente a otros riesgos de naturaleza mecanica, térmica
0 eléctrica. Los cascos industriales mas conocidos, conformes con la norma EN 397, estan
disefiados para proteger al usuario contra la caida de objetos que impacten en el area de la cresta

del casco y las consecuentes lesiones cerebrales y fracturas de craneo, disponiendo ademas de
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propiedades de resistencia a la perforacién, al ligero contacto con la llama y otras prestaciones
opcionales.

Este elemento de seguridad industrial debe cumplir con las pruebas de desempefio por lo que se
aplican a todos los tipos de cascos, sea cual sea el uso al que estén destinadas: capacidad de
absorcion de golpes, resistencia a la perforacion y resistencia a la llama, normas como la europea
también sefiala que se deben cumplir las pruebas opcionales: se aplican a cascos de seguridad
disefiados para grupos de usuarios especiales: resistencia dieléctrica, resistencia a la deformacién
lateral y resistencia a bajas temperaturas. (Balear, 2010, parr. 14)

La mayoria de los cascos estan hechos de polietileno de alta densidad (HDPE), que es un plastico
TIPO 2 que permite su reciclaje. Actualmente, la mayoria de las carcasas se fabrican en
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), sus almohadillas interiores se fabrican principalmente en
espuma de poliestireno expandido de alta densidad, y las cintas son de poliéster, las hebillas estan
fabricadas en poliamida de alta tenacidad o en POM (polioximetileno). (INTEC,2021)

Segun la norma EN 397 los cascos de seguridad industrial estan disefiados para proteger contra
impactos de objetos que caen en la parte superior de éste, sin embargo, no fueron disefiados para
proteger contra impactos frontales, laterales ni posteriores. La base del equipo debe ser
monolitica y lo suficientemente grande como para ofrecer una completa resistencia al efecto del
golpe. (Normas INEN, 2013, p. 10) Debe tener una masa minima de 500 g y debe instalarse
convenientemente para evitar el retorno de la onda de compresién. La cabeza de ensayo debe
montarse rigidamente en una posicion vertical sobre la base. Por encima de la cabeza de ensayo
se debe colocar un percutor, con una masa de 5,0 kg + 0,1 kg -0 kg y una superficie de percusion
hemisférica de 50 mm £ 1 mm de radio, de forma que su eje coincida con el eje vertical de la
cabeza de ensayo y que se pueda dejar caer en caida libre o guiada. En caso de caida guiada, la
velocidad del percutor, medida a una distancia maxima de 60 mm del punto de impacto, no debe
variar mas del 0,5 % de la velocidad que se obtendria en caso de caida libre. (Normas
INEN,2013, p. 13)

La absorcion de impactos se lo realiza mediante la aplicaciéon directa de una fuerza méaxima
transmitida al casco de ensayo montada rigidamente, sobre una cabeza, donde el valor de la
fuerza no debe exceder los 5 kN, por ende, no deben presentar sefiales de desprendimientos o
fractura de la suspension. La fuerza del impacto serd medida por un transductor de fuerza no

inercial fijado solidamente a la base. Este debe estar colocado de forma que su eje coincida con la
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trayectoria del percutor. El transductor de fuerza debe ser capaz de soportar fuerzas de hasta 40
kN sin dafarse. (Morales, 2019)

Cuando se realiza ensayos de resistencia a la penetracion el punto del percutor no debe entrar en
contacto con la superficie de la cabeza de ensayo. Se deja caer un percutor de ensayo sobre una
horma de ensayo montada rigidamente y sobre la que esta colocado el casco. Se verifica si hay o
no contacto entre el percutor y la cabeza de ensayo

La base del equipo debe ser monolitica y lo suficientemente grande como para ofrecer una
completa resistencia al efecto del golpe. La horma de ensayo debe montarse sobre la base
rigidamente y en posicién vertical. La parte de la superficie de la horma de ensayo que pueda
entrar en contacto con el percutor debe ser de un metal que permita la deteccion facil del contacto
en caso de que éste se produzca, y que pueda restaurarse después del contacto si fuese necesario.
El percutor debe colocarse por encima de la horma de ensayo, de forma que su eje coincida con el
eje vertical de la misma y que su caida pueda ser libre o guiada. En caso de caida guiada, la
velocidad del percutor, medida a una distancia maxima de 60 mm del punto de impacto, no debe
variar mas del 0,5% de la velocidad que se obtendria en caso de caida libre.

La profundidad de la penetracion no debe exceder de 10mm incluyendo el espesor del casco,
ademas los cascos no necesitan ninguna perforacion ya que el excelente disefio asegura una
perfecta ventilacion al permitir la circulacion del aire por todo el perimetro del casco.

El uso de materiales termo endurecibles y polimeros termoplasticos reforzados con una alta
resistencia térmica permite obtener un casco con una gran estabilidad térmica y una variacion
limitada en sus propiedades mecanicas tanto a altas como a bajas temperaturas. (Gallegos,2020)
Las variables que determinan la reaccion a la llama incluyen el espesor de las muestras y la
coloracion del material, de hecho, puede haber diferencias entre materiales con su color natural y
aquellos con un color artificial y diferencias en funcion de la variacidn de espesor de la muestra
con el mismo color (Elesa, 2020). Tarjeta amarilla: este es un documento emitido por
Underwriters Laboratories que certifica la reaccion de un pléstico a las llamas, luego de las
pruebas respectivas. Esto constituye un reconocimiento oficial de la resistencia al fuego del
producto.

La “Tarjeta amarilla” indica el nombre comercial del producto, el fabricante y el nimero de
identificacion relacionado, conocido como NUmero de archivo UL. La resistencia a la llama esta

certificada para espesores y colores especificos del material. Algunos fabricantes de materiales
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llevan a cabo pruebas de resistencia al fuego en laboratorios independientes, utilizando los
mismos métodos de prueba que los Underwriters Laboratories. En tales casos, el fabricante emite
una declaracion de conformidad, pero no una “tarjeta amarilla” (Giraldo, 2015).

La superficie exterior del casco se expone a una llama normalizada y los materiales que
componen el casco no deben arder con emision de llama después de un tiempo de 5 segundos
desde que se retira la llama. Otra forma de reconocimiento térmico es la salpicadura de metal
fundido, en donde, sobre el casco se vierte metal fundido (calentado a 1400 °C), el cual no debe
penetrar el casco mas de 10 mm, y cualquier llama se debe auto extinguir en el mismo lapso de

tiempo. (Centurion, 2019)

Metodologia

Esta metodologia se realiza con una investigacion descriptiva debido a que se especifica de
manera detallada el proceso de simulacion que se llevara a cabo.

El material del casco a analizar es el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) por lo general, aunque
también se encuentran aleaciones del ABS 'y policarbonato (PC), el cual es
un termoplastico amorfo, ya que es un plastico cuya elaboracion y procesamiento es mas

complejo que los plésticos comunes.

Simulacion de absorcion de impactos

En la norma EN 397 no especifica la velocidad del impacto por lo que se realizara un test de
impacto en SolidWorks, para ello nos ubicamos en nuevo estudio y seleccionamos estudio no
lineal y posterior andlisis dindAmico. Ajustamos los parametros para que la esfera se dirija hacia el
casco golpeando y muestre la deformacion.

En analisis escogeremos que solidos vamos analizar por lo que se seleccionara los 2 objetos, la
esfera que tiene un material de acero galvanizado y el casco. En sujeciones, seleccionamos la

opcion fija, para simular que el casco esta sujeto a una cabeza. Figura 1.

Pol. Con. (Edicién nim. 67) Vol. 7, No 2, febrero 2022, pp. 1614-1631, ISSN: 2550 - 682X



Anélisis de simulacién de absorcion de impactos, resistencia a la penetracion y térmica de un casco de
seguridad industrial bajo la norma EN 397

Figura 1. El caso con el plastico ABS y la esfera de acero galvanizado

Fuente: Autores, Ecuador, 2022

En condicién inicial, configuraremos una velocidad inicial de 20 m/s el cual impactara el casco
dependiendo la masa de la esfera a una distancia de 80 cm. de manera horizontal. Como los
modelos son separados se debe aplicar control de mallado y escogemos el primer objeto que es el
casco. Corremos y ejecutamos el mallado de cada objeto por separado, ya que, estd configurado
el contacto sin penetracién y cuando la esfera se desplace y toque la superficie del casco evitara
la penetracion del mismo, es decir la esfera va golpear y rebotar inmediatamente por la sujecion
Simulacion de resistencia a la penetracion

Para realizar el analisis de penetracién se va a escoger un analisis estatico debido que éste se
utiliza para determinar el estado de un mecanismo cuando esta sujeto a fuerzas conocidas, ya que
busca una configuracidn en la que todas las cargas y fuerzas queden equilibradas y la energia
potencial sea cero.

Mediante este andlisis se pretende observar como el material se comporta al aplicar una fuerza
equivalente de 250N siendo la fuerza maxima de acuerdo con el analisis de penetracion en la
norma, ya que, en este analisis se permite aplicar desde 150N a 250N en la deformacion vertical y
para la prueba se escogera una fuerza que se acople al intervalo establecido.

En la simulacion, para éste analisis en el casco se aplicara una fuerza en la parte superior debido
a que es donde va a recibir la carga, por ejemplo si algin objeto cae desde la parte superior ésta

es la que recibiria el impacto entonces es por eso que la carga de 250N solo debe distribuirse en
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una parte especifica superior del casco, poniendo una sujecion fija por la parte interna del casco
en este caso no se toma en cuenta el arnés debido a que en la simulacion se complicara tanto en
los célculos como en el disefio del mallado del casco.

Simulacion de resistencia térmica

Para el analisis térmico nos basamos en la norma ya estipulada anteriormente, la EN397, el cual
nos indica que la temperatura pico a usar es de 150 °C con una variacion de 5 °C., para lo cual se
utilizara del software (SolidWorks Académico) para su respectiva simulacion.

Primeramente, en el simulador, se direcciona a la parte de nuevo estudio en donde se selecciona
especificamente el andlisis térmico el mismo que se ejecutara automaticamente (debemos tener
en cuenta, que se debe deshabilitar o excluir la parte de la esfera que correspondia al analisis de
absorcion de impacto), y por consiguiente solo nos quedara la representacién del casco.

Para este analisis debemos tener en consideracién el flujo de calor en si, en donde, se simulara
que en el interior del casco ingresara una cantidad de calor que se distribuird por la superficie
interna; y por fuera del mismo, se realizard& un proceso de conveccion con su respectivo
coeficiente (La conveccion, es el transporte de calor por medio del movimiento del fluido,
requiere un material para la transferencia), porque el programa analiza la transferencia de calor
como un continuo, es decir, si se ingresa calor por un lado debe salir por alguna otra parte
sobrante de calor, por partes, o al ambiente, etc., por ello, es necesario que por dentro, una parte
exista un flujo de calor (constante en este caso) y que por la superficie externa analicemos un
proceso de conveccion hacia el area circundante, en este caso posiblemente se simulara con las
condiciones del aire ya que es una conveccion natural.

Con las condiciones mencionadas anteriormente se ajustard un flujo o transferencia de calor
manteniendo el coeficiente de conveccion, no existen datos en si del fabricante sobre los
coeficientes de conveccion, aquello se obtiene mediante un andlisis experimental, por lo cual la
ayuda del simulador nos facilitara variar con los coeficientes hasta lograr ajustar la temperatura
maxima requerida para esta simulacion.

Para este analisis se debera tener en cuenta el rango especificado por el simulador que es en °K 'y
el dato estipulado en la norma EN397 es en °C, por consiguiente, se transformara los 150 °C a °K,
el cual nos da un resultado de 423,15 °K, el mismo que usaremos para nuestra respectiva

simulacion.
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Resultados

En la Tabla 1 se encuentra la informacion del modelado con y sin el acero galvanizado que se
emplea para la simulacion de absorcion de impactos en la que se especifica su masa, volumen,
densidad y peso, para el estudio de resistencia a la penetracion y térmica se aplica los datos de:

sin el acero galvanizado debido a que no se considera la esfera.

Tablal. Informacién del modelado con vy sin el acero galvanizado

Informacion del Modelo

Referencia Masa Volumen Densidad Peso
Sin el acero galvanizado 0,245028 kg |0,000240105 m® 1.020,51 kg/m?® 2,40128 N
Con el acero galvanizado 0,11126 kg [1,41372e-05 m® 7.870 kg/m3 1,09034 N

Fuente: Autores, Ecuador, 2022

En la Tabla 2 se ubican las propiedades del material ABS y el acero galvanizado que se disponen
para la simulacion de absorcidn de impactos en la que se especifica su tipo de modelo, criterio de
error predeterminado, limite de traccion, modulo elastico, coeficiente de poisson, densidad,
modulo cortante y limite eléstico, al igual que para el estudio de resistencia a la penetracion y
térmica, se considera solo los datos con el ABS y la Tabla 3 muestra el sistema de unidades que

en el simulador se considera para estos estudios.

Tabla 2. Propiedades del material del ABS y el acero galvanizado

Propiedades del Material

Nombre ABS Acero galvanizado

Tipo de modelo Isotropico elastico lineal | Isotropico elastico lineal
Criterio de error predeterminado | Desconocido Tension de von Mises max.
Limite de traccion 3e+07 N/m? 3,56901e+08 N/m?
Médulo elastico 2e+09 N/m? 2e+11 N/m?

Coeficiente de poisson 0,394 0,29

Densidad 1.020 kg/m?® 7.870 kg/m?®

Madulo cortante 3,189e+08 N/m? X

Limite elastico X 2,03943e+08 N/m?

Fuente: Autores, Ecuador, 2022
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Tabla 3. Sistemas de unidades

Métrico
Sistema de Unidades: (MKS)
Longitud/Desplazamiento | mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion y Tension N/m?

Fuente: Autores, Ecuador, 2022

Resultados de la simulacidn de absorcion de impactos y resistencia a la penetracion

La absorcion de impactos y resistencia a la penetracion es un estudio lineal estatico en la que se
observan los minimos y méaximos en tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias que el
simulador arroja a partir de la fuerza y carga externa sometidas en el simulador, por ende, los
detalles de las Figuras 2 a la 7 se especifica en Tabla 4. El tipo de sujeciones y cargas se exponen
en Tabla 5, en este estudio de resistencia a la penetracion el entorno del modelo y las
restricciones se definen en las caras seleccionadas, en este caso se expresa como funcion de
tiempo. Las fuerzas resultantes en los componentes X, Y y Z se representadas en N, N.m para la
fuerza de reaccién y momento de reaccidn respectivamente, considerando que la fuerza de
230,408N es menor que 250N establecido por la norma con un momento de ON.m esto valores se

encuentran en la Tabla 6.

Tabla 4. Resultados de Absorcion de impactos y Resistencia a la penetracion

Resultados de Absorcién de Impactos y Resistencia a la Penetracion
Desplazamientos Deformaciones

Tipo de Analisis Tensiones (VON) (URES) Unitarias (ESTRN)

Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Absorcion de 0,009e+00 2,019e+07 1,000e-30 | 6,187e+01 0,00E+00 | 6,93E-05
Impactos N/m N/m mm mm
Re3|sten(_:!a a la 9,89§Je-13 6,89§e+04 1,000e-30 | 3,247e-04 302E-22 |2,69E-05
Penetracion N/m N/m mm mm

Fuente: Autores, Ecuador, 2022
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Tabla 5. Cargas y sujeciones en el estudio de resistencia a la penetracion

Sujeciones y Cargas

Nombre Entidades | Tipo Valor
Sujecion-Fijo1 |2 caras | Geometria fija X
Carga- Fuerza 1 |2 caras | Aplicar fuerza Normal | 250N

Fuente: Autores, Ecuador, 2022

Tabla 6. Fuerzas Resultantes en el estudio de resistencia a la penetracion

Fuerzas Resultantes

Componentes X y z Resultante
Fuerza de Reaccion (N) -0,131981 |10,2649 | 230,179 | 230,408
Momento de Reaccion (N.m) 0 0 0 0

Fuente: Autores, Ecuador, 2022

Figura 2. Simulacién de absorcion de impactos — Tensiones
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Figura 3. Simulacién de absorcion de impactos — Desplazamientos
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Fuente: Autores, Ecuador, 2022

Figura 4. Simulacion de absorcion de impactos — Deformaciones Unitarias
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Figura 5. Simulacion de resistencia a la penetracién —Tensiones
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Figura 6. Simulacion de resistencia a la penetracion - Desplazamientos
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Fuente: Autores, Ecuador, 2022

Figura 7. Simulacion de resistencia a la penetracion —Deformaciones Unitarias
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Resultados de la simulacion de resistencia térmica
Las propiedades del material para la simulacién de resistencia térmica estan en la siguiente tabla,
en la considera el ABS isotropico elastico lineal el tipo ademas se considera el valor de la

conductividad térmica, calor especifico y densidad.
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Tabla 7. Propiedades del material en el estudio de andlisis térmico

Propiedades del Material para Analisis térmico
Nombre ABS

Isotropico elastico
Tipo de modelo lineal
Criterio de error
predeterminado Desconocido
Conductividad térmica 0,2256 W/ (m.K)
Calor especifico 1.386 J/ (kg. K)
Densidad 1.020 kg/m?®

Fuente: Autores, Ecuador, 2022

Este es un estudio térmico en la que se observa el flujo térmico que hace basicamente, que la
transferencia de energia térmica se base en la difusion de electrones libres y la conveccion es
importante en el fujo de calor, ya que la transferencia térmica aumenta a medida que el
movimiento se mueve mas rapido los detalles de la Figura 8. Se especifica en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de flujo de calor y conveccidn en el estudio de analisis térmico

Resultados del Estudio de Andlisis Térmico
Flujo de Calor Conveccion
Anédlisis Flujo de calor Coeficiente de | Temperatura
Teérmico |Entidades valor Entidades | conveccion ambiente
2 caras 0.35 W/m? 2 caras 2,55 W/ (m?.K) 0 kelvin

Fuente: Autores, Ecuador, 2022
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Figura 8. Analisis térmico
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Conclusiones

El analisis de absorcion de impactos se realizd con una esfera de acero galvanizado de 30mm
diametro a una velocidad de 20 m/s, fabricado con el plastico ABS en un tiempo de 0.00041seg
soporta una tensién minima de ON/m® y una tension maxima de 2010e% N/m?, en
desplazamiento tiene como minimo de 0 mm y maximo de 6 187 mm y para las deformaciones
unitarias tiene como valor como maximo de 0,06929, ésta velocidad evita que tenga mayor
intensidad en el golpe y afecte o destruya el material por ende al sobrepasar el limite llega a sufrir
deformacion en la parte del impacto.

Para la resistencia a la penetracién con una carga externa de 250N se puedo estimar que las
deformaciones tanto en la tension minima y maximas son de 9899 2N /m? en el punto inferior
y 6892 %N /m?en el punto superior respectivamente, para el desplazamiento como minimo va
desde 1000e 3%mm a su maximo de 3247e~"mm y en las deformaciones unitarias su valor
maximo es de 2694e " obteniendo una fuerza resultante de 230,408N y un momento de ON.m

En el analisis térmico manteniendo en la parte externa un coeficiente de conveccion natural de

2,55W/m?, k siendo 150°C su temperatura maxima el flujo de calor no debe ser mayor a

Pol. Con. (Edicién num. 67) Vol. 7, No 2, febrero 2022, pp. 1614-1631, ISSN: 2550 - 682X



Diana Paola Lalaleo Castillo, Francisco Stalin Quindigalle Vega, Eugenia Mercedes Naranjo Vargas

0,35W/m?, debido a que el software analiza la transferencia de calor como continuo es decir si se

ingresa calor por un lado debe salir por alguna otra parte.
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