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Determinacion de propiedades de casco de rugby con capacidad de reducir la
aceleracién maxima después de impacto de 50 J en una simulacion virtual

Objetivos: Establecer las propiedades de acolchado de casco de rugby con
capacidad de amortiguar un impacto de 50 J hasta menos de 200 gravedades (g), que
determinaria su potencial para prevenir la concusién cerebral.

Materiales y Métodos: Se realiz6 un estudio de simulacidn virtual con los médulos
de casco de rugby variando los materiales de relleno (espuma, aceite y gel) en dos
temperaturas (20 y 50°C) aumentando el grosor del relleno por 10 mm a partir del
grosor inicial de 10 mm.

Técnicas estadisticas: Con el software SPSS 15.0 para Windows se realizd el
analisis estadistico de las relaciones entre la aceleracion maxima (gmsx) del dummy
versus el material, la temperatura, la densidad y el grosor del acolchado de casco.

Resultados: No se encontro asociacion estadisticamente significativa entre la gmax
del dummy y el material (p = 0.761), densidad (p = 0.988) o la temperatura (p =
0.413) del mddulo de casco. La asociacidn  gma-grosor fue estadisticamente
significativa en ambas temperaturas (p < 0.001). El grosor en el que la gqax €5 menor
de 200 g fue de 37 mm para los tres materiales ensayados.

Conclusiones: El variable que determina la capacidad de reducir la aceleracion del
dummy después de impacto es el grosor del modulo. En el grosor de 37 mm todos los
tres materiales de relleno (espuma, aceite y gel) reducen la gn.x hasta menos de 200 g
después de impacto de 50 J.

Palabras claves: Rugby; Casco; Concusion; Simulacion virtual; Andlisis de

elemento finito.

Abstract

Determination of the properties of the rugby headgear with the capacity of
reducing the maximum acceleration after 50 J impact in a virtual simulation.

Obijectives: To establish the properties of the rugby headgear padding with abilities
to attenuate a 50 J impact to less than 200 gravities (g), which will determine its
potential to prevent concussion.

Materials and Methods: A virtual simulation study performed with the rugby
headgear modules using three materials of filling (foam, oil and gel) at two
temperatures (20 and 50 ° C) with increasing thickness of the padding by 10 mm from
the initial of 10 mm thickness.

Statistical analysis: The statistical analysis, using the software SPSS 15.0 for
Windows, performed for the relationships between the dummies maximum
acceleration (gmax) and the padding’s material, temperature, density and thickness,.

Results: There was no statistically significant association between the dummies
Omax and headgear modules material (p = 0.761), density (p = 0.988), and temperature
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(p = 0.413). The gma-thickness association was statistically significant at both
temperatures (p <0.001). For all tested materials the gnma.x Was less than 200 g at the
paddings thickness of 37 mm.

Conclusions: The thickness of the module is the only variable which determines
the dummies ability to reduce the acceleration after an impact. After receiving an
impact of 50 J all of the three filling materials (foam, oil and gel) reduce the gy t0
less than 200 g at the modules thickness of 37 mm.

Keywords: Rugby; Headgear; Concussion; Virtual simulation; Finite Element

Analysis.
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Determinacion de propiedades de casco de rugby con capacidad de reducir la
aceleracién maxima después de impacto de 50 J en una simulacion virtual

1. Introduccion

El rugby, al igual que otros deportes de colision, estd relacionado con la elevada incidencia de
traumatismo. Las lesiones de la cabeza actualmente son de mayor preocupacion debido a que pueden
causar dafios serios y permanentes. A lo largo de la historia de desarrollo del rugby se han propuesto
muchos métodos de proteccidn, entre ellos el casco. Sin embargo, los estudios demuestran que el casco
permitido actualmente por el mayor ente administrativo del rugby, International Rugby Board (IRB),
solamente es apto para evitar laceraciones y abrasiones y no puede proteger de la concusion cerebral.
Los estudios de laboratorio han demostrado que el relleno de espuma de polietileno, con el grosor con
la densidad establecidos por el IRB, disminuye su capacidad de amortiguacion con cada impacto y con
un golpe mayor de 20 J se pierde completamente la capacidad protectora de la espuma. Si tomamos en
consideracién el hecho de que los impactos durante el juego que causan la concusion oscilan entre 45y
75 J serd evidente que el casco de rugby no podra proteger de la concusion. Aparte de lo mencionado,
los jugadores usando el casco de espuma y sin adecuado conocimiento de las cualidades de ésta,
pueden sentirse protegidos y por eso pueden aumentar la energia de choque con que aumentaria el
riesgo de lesiones.

Para mejorar las cualidades protectoras del casco se han hecho esfuerzos modificando las
caracteristicas de la espuma (grosor y densidad), que en laboratorio mostrd ventajas contra el casco
convencional, pero en el campo la diferencia no fue significativa.

En el presente estudio se experimentaron las diferentes materiales de relleno de casco (espuma,
aceite y gel), puesto que los liquidos poseen de la cualidad de transmitir la presion aplicada
uniformemente en todas las direcciones. Hipotéticamente eso ayudaria a disipar y distribuir el impacto
sobre el craneo disminuyendo de esta manera el “impacto concusionante”. Para ampliar las

posibilidades de estudio, se realiz6 una simulacion virtual para determinar las propiedades del relleno

11
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de casco que tuviera la capacidad de la aceleracion maxima transmitida al dummy hasta menos de 200

gravedades (g) después de impacto de 50 J.

12



Determinacion de propiedades de casco de rugby con capacidad de reducir la
aceleracién maxima después de impacto de 50 J en una simulacion virtual

2. Marco teorico

2.1. Rugby

Rugby Union, mas conocido como el rugby, es un deporte muy popular en muchos paises del
mundo. Rugby se juega con 15 jugadores por cada equipo. El partido consiste de 2 tiempos de 40 min'y
de un descanso de 5-10 min. “El objeto del juego es que dos equipos de quince jugadores en cada uno,
practicando un juego leal de acuerdo a las leyes y al espiritu deportivo, portando, pasando, pateando, y
apoyando la pelota, marquen la mayor cantidad de puntos posible” (1). El juego se basa en contacto
cuerpo a cuerpo entre los jugadores a altas velocidades, que contribuye a la elevada incidencia de
lesiones.

En Colombia la popularidad del rugby crece cada vez mas. Actualmente, cuenta con 5414 jugadores
registrados (2). Como ultimos logros de la Seleccién Colombiana de Rugby a nivel internacional se
puede mencionar el Campeonato Suramericano Juvenil en modalidad de XV en Lima, Per( en 2009,
donde la Seleccion Nacional quedd campedn de grupo B, Campeonato Suramericano de mayores en
modalidad de XV en San José de Costa Rica en 2009, donde la Seleccion Nacional quedd campe6n de
grupo B, Campeonato Suramericano mayores en modalidad de 7’s en Mar del Plata, Argentina en 2010
donde la Seleccion Nacional femenino quedd subcampeona y la Seleccién Nacional masculino gané la
copa de bronce (3). Por este desempefio exitoso Colombia subid del puesto 65 al 55 en el ranking

mundial del IRB (4).

2.2. Lesiones en deportes de colision

En diferentes deportes de colision se han reportado diferentes tasas de lesiones que en cierto grado
estd causado por la diferencia en la definicién de lesiones y la formula aplicada. Actualmente se
recomienda utilizar la tasa de lesiones por 1000 jugadores por hora que en caso de rugby se puede

calcular con la siguiente ecuacion (5):
13
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Tasa de una lesion = 1000 x (numero de lesiones que han ocurrido durante los partidos)/(1.33 x
numero de los partidos jugados) donde 1.33 es la duracion del partido de rugby (80 min) expresado en
horas.

En los Estados Unidos entre 1945 y 1999 un total de 497 jugadores han muerto jugando el Fuatbol
Americano, 69% de estos murieron por la lesion fatal del cerebro y 16% por la lesion de la columna
vertebral (6).

Actualmente en los Estados Unidos de América se estima que anualmente ocurren 1.5-2 millones de
nuevos casos de lesion traumatica del cerebro, con més de 300.000 ocurriendo en deporte (7).

En British Columbia Junior Hockey League la tasa de concusiones en la temporada de 1998-1999
era 5.95 por 1000 jugador-horas de juego y para 1999-2000 — 4.63. La concusion contribuye entre el 2
y 14% de todas las lesiones relacionadas con el hockey y entre 15% y 30% de las lesiones de la cabeza
relacionadas con el hockey (8).

En el hockey canadiense los jovenes entre 5y 17 afios tienen alrededor de 2.8 concusiones por 1000
jugadores-horas, mas o menos lo mismo para los jugadores de high school, hasta 4.2 entre los
jugadores universitarios y 6.6 entre los amateurs de élite. Entre los jugadores amateurs de hockey
canadiense de mayores de 18 afios, la tasa es de 4.6 — 6.0 concusiones por 1000 jugadores-horas de
juego. La tasa de lesiones catastrdficas no fatales de la columna vertebral y de la cabeza es de 2.6 por
100 000 jugadores de hockey y 0.7 por 100 000 jugadores de fatbol entre los atletas de high school (9).
Considerando que el articulo es canadiense, se puede deducir, que se refiere al fatbol americano.

En una comparacion la tasa de concusion entre 12 deportes de high school el futbol americano
mostré la mayor numero: 148.84 por 100 000 atleta-juegos, seguido por el soccer masculino: 59.34 por
100 000 atleta-juegos (10).

La mayoria de lesiones en el Futbol Australiano ocurren en la region de la cabeza/cuello/dientes. La

tasa de lesiones en esta region entre los futbolistas australianos de élite alcanza a 14.1 por 1000
14
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jugadores horas. Concusion ocupa 3.1% de todas las lesiones entre los jugadores amateurs. En el nivel
élite la tasa de concusion es en promedio de 4 por 1000 jugadores horas (11).

En cuanto al rugby, hasta la fecha la literatura sobre las lesiones ha sido dominada por los estudios
epidemioldgicos, los reportes de casos, y los informes sobre las lesiones catastroficas no mortales de la
columna vertebral. Los estudios epidemioldgicos en épocas pre y post profesionalismo en su gran
mayoria se han realizado en los equipos de rugby de élite (Australia, Inglaterra, Gales, Irlanda, Nueva
Zelanda, Escocia, Sudafrica), pero en las uniones menos desarrollados o en otros cohortes de rugby
(como femenino, menores de 19, etc.) los datos publicados son muy escasos.

El estudio de Garraway et al. (12) compara la incidencia de las lesiones ocurridos en Nueva Zelanda
en dos periodos diferentes: en la temporada de 1993-94 cuando el rugby todavia era amateur y en la
temporada de 1997-98, cuando entr6 la era de profesionalismo. Los autores definieron la lesion como
aquella sostenida durante un partido competitivo que impidié que el jugador se entrenara o jugara
rugby desde el momento de la lesion o desde la final del partido en que el dafio fue sufrido. Los
resultados mostraron que la proporcién global de los jugadores que resultaron lesionados casi se
duplico, del 27% en 1993-1994 a 47% en 1997-1998. El aumento fue especialmente alto en los
jugadores adolescentes. La incidencia y la tasa por 1000 horas de juego para las lesiones
musculoesqueléticos aumentd de 43% a 65% (en los amateurs) y de 152% a 405% (en los
profesionales) entre 1993-1994 y 1997-1998, respectivamente. La tasa de 47 lesiones por 1000
jugador-horas de partido en el afio 1995 aument6 hasta 74/1000 entre los afios 1996-2000 (13).

El profesionalismo resulté en un incremento del tiempo de la pelota en el juego (es decir, el tiempo
cuando los jugadores estan expuestos a las lesiones) en un 19% por partido, el namero de los tackles en
51% y de los rucks en 63% por partido (12). Estas dos fases de juego completaron un 73% de todas las
lesiones entre los jugadores de rugby australiano (58% durante el tackle y 15% durante el ruck) (13).

Ese mismo estudio menciona que 28,7% de todas las lesiones fueron las de la cabeza y el cuello.
15
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Entre los deportes de contacto los deportes de colision se caracterizan por un nimero elevado de
lesiones, entre las cuales las mas alarmantes son las de la cabeza y cuello.

Los autores mencionan un rango variado de las lesiones de la cabeza en el rugby (13-18). Entre todas
lesiones ocurridas en el rugby la proporcion de concusion varia entre el 1% y 22% (19).

La mayoria de lesiones son los de tejidos blandos. Aunque las lesiones catastréficas son raras en el
rugby (15), la concusion es comdn y llega de ser hasta un 15% de todas las lesiones del rugby (20).

En un estudio controlado aleatorizado las lesiones de la cabeza (excluyendo la cara) abarcaron 13%
de todas las lesiones. La concusion constaba de 11% de todas las lesiones (20) aunque en este estudio
no se aclaran los criterios para el diagnéstico de la concusion.

En el fatbol australiano la tasa de concusién segln los estudios prospectivos es de 4.7 por 1000
jugador-horas. En Rugby Union y el Rugby League los datos de estudios prospectivos son limitados.
Sin embargo, se estima una tasa de 3 y 8 por 1000 jugador-horas en Rugby Union y en el Rugby
League, respectivamente (21).

Se encontr6 solo un articulo publicado sobre la incidencia de lesiones en el rugby latinoamericano el
cual evalua lesiones ocurridos en el rugby argentino durante los 6 afios (22). Fue detectado un total de
924 lesiones ocurridas durante un partido oficial, las cuales requerian un cambio permanente o
reemplazo temporal por la herida abierta o sangrado. EI miembro inferior fue la region anatomica mas
afectada (42.6%), seguido por la cabeza y el cuello (35.1%), el miembro superior (15.3%) y el tronco
(6.8%). Entre las lesiones de la cabeza la trauma cerrada de la cabeza sin la pérdida de conocimiento
8.8% y con la pérdida de conocimiento 0.8% sumaron un total de 9.6% de todas las lesiones.

En Colombia no hay datos publicados en esta area.

16
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2.3. Concusién cerebral

En la tercera conferencia internacional en concusién en deportes, organizado por el Comité Olimpico
Internacional, FIFA, Federacién Internacional de Hockey sobre Hielo y el IRB, la cual se llevé a cabo
en Zurich en noviembre de 2008 (23), se definié la concusion como el complejo proceso patologico
que afecta el cerebro y esta inducido por las fuerzas biomecénicas traumaticas. La concusion puede ser
causada por un golpe directo a la cabeza, la cara, el cuello o a cualquier otra parte del cuerpo cuando la
fuerza “impulsiva” se transmite a la cabeza. Sin embargo, la causa méas comdn de las concusiones en el
rugby y rugby League es el golpe directo a la cabeza, que segn un estudio incluso puede alcanzar a
97% (24).

Generalmente, presenta un inicio rapido de impedimento de funcioén neuroldgica de corto plazo que
se resuelve espontaneamente. Concusion puede causar cambios neuropatologicos, pero por lo general
sus manifestaciones clinicas no estan relacionadas con trastornos estructurales, sino funcionales. En la
mayoria de concusiones la resolucion de sintomas sigue a un curso secuencial. Sin embargo, en
pequefio porcentaje de casos puede prolongarse los sintomas de post concusion.

Después de recibir una concusion el deportista debe retirarse del campo de juego y no debe regresar
la actividad deportiva ese mismo dia (23). Sin embargo, basdndose en las guias publicadas por the
American Academy of Neurology, US Team Physician Consensus Statement y US National Athletic
Trainers Association Position Statement (25-27), para determinadas circunstancias la conferencia
admitié el retorno al juego el dia de concusion (23). Esta decision fue respaldada por los estudios de
National Football League segin las cuales ciertos atletas pueden regresar al juego el dia de la
concusion sin el riesgo de recurrencia o secuelas (28). No obstante, en los atletas menores de 18 afios el
manejo postconcusion debe ser mas conservativo, puesto que ellos pueden presentar el inicio tardio de
la sintomatologia y el déficit neuropsicoldgico indetectable en la evaluacion inmediatamente después

de la concusion (29-34).
17
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El manejo de retorno a la actividad deportiva debe seguir a un patron escalonado que comprende
aumento de la carga fisica en cada escalon, llegando gradualmente a las actividades deportivas de
contacto completo. Cada escalon debe durar como minimo 24 h, y la condicion para avanzar al
siguiente escalon es estar asintomatico (23).

Segun las disposiciones medicas de las regulaciones de IRB el jugador con concusion se suspende
por un periodo de 3 semanas. Este periodo puede ser reducido solamente “si el jugador no tiene mas
sintomas y es declarado apto para jugar después de una evaluacion adecuada por parte de un
especialista neuroldgico reconocido y calificado” (35).

Tales precauciones relacionados con el manejo de la concusién se deben a las posibles
complicaciones de la misma, de las cuales la mas preocupante es el sindrome de segundo impacto.
Segun algunas publicaciones el edema cerebral deportivo que lleva al sindrome de segundo impacto
tiene una tasa de mortalidad cercana al 100% (36). Por estas razones, la prevencién de la concusion

deportiva toma una alta importancia.

2.4. Casco

Posible método para reducir la incidencia y la severidad de las lesiones de la cabeza es usar el casco.
Por el reglamento en el rugby no es obligatorio usar protectores (1). Sin embargo, se permite usar una
proteccion no rigida con un relleno minimo, convirtiendo a los jugadores en gran parte desprotegidos
de los impactos fisicos de alta energia. Segun la normatividad del rugby, un jugador puede usar un
casco confeccionado con materiales suaves y delgados siempre que el espesor del casco sin compactar
en ninguna parte sea superior a 1 cm, y ninguna parte del casco tenga una densidad mayor a 45 kg/m®
(35). Cuando el espesor total esté formado por acolchado cubierto por tela, la tela puede aportar un
espesor maximo de 1 mm de cada lado del acolchado. Un jugador no debe usar ningtn material rigido

no especificado en el reglamento (35).
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Los cascos de rugby estan disefiados para la prevencion de solo cierto tipo de lesiones, tales como
laceraciones, abrasiones, lesiones dentales, etc. (37-39), pero no protegen de lesiones de mayor
gravedad, como es la concusion cerebral (21,39-41).

La tasa de uso de cascos en estos tres codigos de futbol mencionados anteriormente no es alta. En
ninguno de estos deportes esta permitido el uso de un casco rigido. Gerrard et al (42) en reportan que
20% de jugadores de rugby usaban casco en 1992. Segin Mcintosh et al (21) en 1999 la tasa de uso
voluntario de casco entre los jugadores de rugby menores de 15 afios fue alrededor de 60%. Al parecer,
la tasa de uso e casco cambia segun el codigo de futbol, grupo etario, y nivel de desempefio.

En un estudio sobre 327 jugadores de rugby de Nueva Zelanda (43) los autores encontraron que el
protector méas usado era el protector bucal, seguido por el casco y el esparadrapo (10-25% de uso).
Segun el nivel de juego en el nivel Senior A (el mas alto nivel de Nueva Zelanda) el uso de casco fue de
18.0%, en el nivel Senior B 14.3%, y a nivel escolar — 32.6%. Segun las posiciones, el casco usaba
52.4% de los delanteros (entre ellos 16.0% los de la primera linea, 12.9% los de la segunda linea y
23.5% las alas) y 28.3% de los jugadores de la linea (backs) (entre ellos 6.4% los medio melés y
aperturas, 10.6% centros, 11.3% los wings y fullbacks). La historia de lesiones (de la cabeza o de otra
parte del cuerpo) en la temporada previa fue fuertemente asociada con el uso incrementado de los
cascos. Asimismo, después de ajuste con la posicién y el nivel de juego la frecuencia cumulativa de
lesiones entre la temporada tuvo una asociacion con el uso de casco y esparadrapo. Entre los 252
portadores de protectores las tres principales razones para usarlos eran la prevencion de lesiones
(70.2%), una lesion previa (65.5%) y el consejo médico (25.0%). Entre los factores que podrian

impedir que el jugador usara un casco los autores mencionan el alto costo de este protector.
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2.5. Actitudes y creencias usando el casco

El potencial de casco para reducir la tasa de concusion depende no solo en la tasa de su uso, sino en
la capacidad del casco de atenuar la energia de impacto (21). Para que los jugadores usen un casco ellos
deben tener las expectativas de que el casco los suministra una proteccion adicional para las lesiones.

En el estudio no publicado del investigador principal de la presente investigacion, realizado sobre las
creencias y las actitudes hacia los protectores entre los de los jugadores de Liga de Rugby de Bogota
mostro que de los 282 encuestados 65 (23%) usaba el casco u otro protector de la cabeza — 38 (13%)
vendaje para orejas, 259 (92%) protector bucal. 72 (25%) jugadores pensaban que el protector el cual
protege de la concusién es el protector bucal, para 14 (5%) personas es el vendaje para orejas, y
finalmente, para los 214 (76%) jugadores es el casco.

Varios autores buscaron la relacion entre las creencias y actitudes de los atletas y el riesgo de
lesiones. Segun Mcintosh AS et al. los jugadores joévenes usando el casco pueden cambiar sus conducta
durante el juego hacia y tacklear mas agresivamente por la creencia errénea que el casco los esta
protegiendo de las lesiones de la cabeza (21). Algunos autores consideran que la proteccion puede
aumentar el riesgo de la lesion convirtiendo al jugador con proteccion en un blanco para atacarlo mas
duro, 0 a su vez los jugadores con proteccion se sienten mas protegidos y entran en un tackle con mas
fuerza (9,21,24,40,44-48). En el rugby, donde la probabilidad de desarrollar una lesion del cuello o de
la cabeza es relativamente alta, la falsa sensacion de seguridad podria ser muy peligrosa en términos de

aumento de la incidencia de lesiones graves.

2.6. Costo de la concusion cerebral
La corporacion de compensacion de accidentes de Nueva Zelanda (The Accident Compensation
Corporation — ACC) indica que segun los datos del afio 2003 en Nueva Zelanda se registraron 17,514

nuevos casos de concusion tratamiento de cuales costaron 12,532,834.00 ddlares neozelandeses (NZD)
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es decir 17,390 min pesos colombianos (COP). A eso si agregamos 1477 casos antiguos de la lesion
traumatica de cerebro que cost6 NZD 93,728,240.00 (COP 130,059 min) da un total de: NZD
106,261,074.00 (COP 147,450 mln) (USD 74,595,273.948).

Segun los datos de ACC de 2004 se destina unos NZD 100,000,000.00 (COP 138,762 min) por afio
para el tratamiento de la fase post-aguda y la rehabilitacion de la concusion y la lesion traumatica de

cerebro. Este valor no incluye los costos de la fase aguda de cuidado (49).

2.7. Experimentos para mejorar el casco

Buscando mejor efecto protector algunos autores han modificado las especificaciones del casco
establecido por el IRB. Se ha demostrado que en las pruebas de laboratorio usando el casco de espuma
de polietileno de 16 mm de grosor y de 60 kg/m® de densidad fue mas efectivo que lo permitido de 10
mm de grosor y de 45 kg/m® de densidad en cuanto a la atenuacién del impacto y aceleracién de la
cabeza (50). A mayor grosor mayor fuerza serd necesaria para su deformacion. Sin embargo, en el
estudio de campo los autores no encontraron la diferencia funcional entre el casco modificado vy el
casco estandar (20). Las posibles razones para eso podrian ser varias, como por ejemplo que el impacto
en la cancha puede ser da mayor magnitud que los generados en el laboratorio, usando el casco los
deportistas pueden jugar con mayor agresividad y de esta manera exponerse a impactos mas severos,
casco mas duro y mas grueso puede ser incobmodo para los jugadores, etc. (50). Por eso es importante
que a la hora de elaboracion de los cascos se tengan en cuenta el contexto de juego y sus diferentes
episodios, como ruck, scrum, maul, tackle, o los aspectos mas generales como por ejemplo, el peso del
casco, puesto que el aumento de la densidad del relleno puede aumentar la masa del casco y asi aplicar
una carga adicional al cuello del jugador, o, por otro lado, incremento de grosor puede obstruir el

campo de la vision lateral.
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Para la elaboracion del casco y realizacion de pruebas en el contexto de laboratorio es necesario
conocer las caracteristicas de la colision que causa la lesion, como son velocidad del impacto, energia
del impacto, sitios de impacto en la cabeza, la naturaleza del objeto impactante, permisible aceleracion
de la cabeza (24).

En un estudio se realizo el video analisis de 100 casos de concusion en el Rugby Union, Rugby
League y el Futbol Australiano (24). Todos los 100 fueron concusiones diagnosticadas medicamente de
los cuales la de mayor gravedad fue una pérdida extensa de la consciencia. Ningin impacto causo
lesion severa, como hemorragia intracraneana, o la fractura del craneo. Los autores determinaron que la
mitad anterior de la cabeza (incluyendo la cara) recibia el 86% de todos los impactos a la cabeza, y que
el sitio del craneo que mas frecuentemente se chocaba era la regién temporo-parietal. De las colisiones
que causaron la concusion el 10% era en la region occipital y 3% en el cuerpo superior. En total, 97%
fueron contactos directos a la cabeza. En promedio los cambios en cuanto a la velocidad de la cabeza y
la energia del impacto a la cabeza en todos los 97 casos del choque directo a la cabeza fueron 4 m-s™y
56 J, respectivamente. Los autores estimaron que para la atenuacion de la energia el casco sometido al
impacto de 50 J deberd reducir la aceleracion resultante de la cabeza hasta 200 g 0 menos para
disminuir la probabilidad de la concusion.

Por otro lado, es importante conocer las especificaciones del golpe. En este sentido los estudios de
laboratorio utilizaban diferentes alturas y aceleraciones para semejar el impacto al de la vida real. En el
estudio realizado con el casco modificado (mencionado arriba), se evaluaron alturas de la caida del
mufieco de 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 m. Sin embargo, los test de las alturas 0.5 y 0.6 m no se continuaron por
la gran aceleracion del mufieco. En las pruebas la espuma de 16 mm se comprimia completamente en
los test de 0.8 m y por lo tanto fue incapaz de atenuar la energia del impacto. La baja aceleracion del
mufieco se interpretaba como mayor atenuacion de la energia por el casco y, de este modo menor

probabilidad de la lesion (50).
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Durante la evaluacion de los cascos para el ciclismo los autores encontraron, que los casos severos
de la concusion fueron causados por los golpes con la velocidad promedia de 5.5 m.s™. La concusién
como tal ocurre con los impactos a la cabeza de 50-60 J. En un estudio cadavérico, los impactos
mayores de 200 J resultaban en la lesion cerebral estructural, como por ejemplo, fractura del craneo
(51,52).

Con la busqueda bibliogréafica realizada para este estudio no se encontré ningin estudio sobre la

simulacion virtual para elaborar un modelo de casco.

2.8. Simulacion virtual

Se trata de realizacion de pruebas virtuales tridimensionales. Para el presente estudio se hizo la
eleccion en el software SolidWorks® Premium 2010 de Dassault Systemes SolidWorks Corporation
(53) de una empresa francesa de alta tecnologia Dassault Aviation dedicada principalmente a la
produccion de aviones militares, civiles y cohetes para el espacio.

Las simulaciones virtuales con Solidworks se utilizan ampliamente en el campo cientifico, educativo,
tecnoldgico, sector consumidor, industrial, de transportacion y finalmente, en el area médica. En la
busqueda realizada en la base de datos de PubMed con la palabra clave Solidworks se encontraron 26
articulos. Actualmente, en los buscadores médicos se encuentra un numero creciente de los estudios
con la simulacion virtual, o como se reconoce en la literatura cientifica Finite Element Analysis (FEA).

Las principales ventajas de las simulaciones virtuales en general, y en especifico de SolidWorks, son
la reduccion de tiempo de disefio y fabricacidn, reduccion de los costos, mejoria de disefio,
introduccion de modelos innovadores, la costo-efectividad, disminucion de “devoluciones” del
producto, reduccion de la cantidad y los costos de prototipos (53).

Con Solidworks se puede determinar las caracteristicas de un material a prueba, como son la vida

atil, andlisis termal, analisis de estrés, analisis de flujo, etc.
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Segun los proveedores del producto (54) en promedio Solidworks proporciona:
23 % de reduccion en el ciclo de disefio del producto.
16 % de reduccion en la elaboracion de los prototipos.
20 % de reduccidn en solicitudes de cambio de ingenieria.
34 % de reduccidn en el tiempo para completar cada solicitud de cambio de ingenieria.
21 % de aumento en ahorro de desechos debido a la menor cantidad de errores de disefio.
FEA se ha usado en deportes de contacto, sobre todo en futbol americano, para investigar diferentes
aspectos de la concusion (55-57). Duma et al. usaron FEA para estudiar la respuesta a los impactos a
nivel de tejido cerebral durante el juego y la practica de fatbol americano (58). Rigby et al. utiliz6 FEA

para estudiar la atenuacion de impactos por los cascos en deportes vehiculares (59).

2.9. Estudios de validacion de FEA

Aparte del software Solidworks, el cual ha sido validado en diferentes areas medicina, como son
ortopedia, odontologia, neurologia, circulacion, biomecanica, etc. (60-62), los investigadores también
han usado otros modelos de FEA, como por ejemplo, The Wayne State University Head Injury Model
cual proporciona 300.000 finos elementos de cerebro y craneo (56), o Simulated Injury Monitor
(SIMon) finite element head model (58). Se ha publicado articulos sobre la validacion de la
biomecanica de diferentes huesos y articulaciones con FEA (63-67). Comportamiento de materiales, en

espumas de diferentes densidades, bajo el estrés de impacto fue validado con FEA (68).

2.10. Amortiguacion
El liquido en general es casi incompresible. Sin embargo, en la industria se utilizan liquidos, como
aceite o gel, como amortiguadores gracias a su movimiento entre los compartimientos del recipiente o

la deformacion del recipiente bajo la presion transmitida por el liquido.
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2.11. Métodos y procedimientos de las pruebas del casco de rughy

Debido a que hasta el momento no existen los estudios virtuales para las pruebas de cascos de rugby,
y por tanto es imposible hacer referencia a algun estudio, a continuacion se describen la normatividad
de procedimientos de las pruebas de cascos en la vida real tomado desde las normas para el Testeo de
Amortiguacion de Impacto de las Regulaciones Relativas al Juego del IRB para las condiciones reales

de laboratorio (35).

2.12. Materiales de fabricacion

Los materiales utilizados en la confeccion del casco no deben resultarse afectados en forma
significativa por la radiacion ultravioleta, agua, polvo, sudor, jabones y detergentes. Todos los
materiales que entran en contacto con el cuerpo del que lo usa, no deberan ser de algun tipo conocido

como que afectan la piel, y no deberan ser causa de raspaduras del que lo usa ni de los otros jugadores.

2.13. Materiales de relleno
Los materiales de relleno deben ser homogéneos (la cara que da al usuario debe tener la misma
textura, dureza y densidad que la cara que da al oponente). El relleno de espuma elaborado en forma de

sandwich no esta permitido.

2.14. Terminacion

El casco debe estar confeccionado de manera tal que sea poco probable que ocasione una lesion del
usuario o de otros jugadores durante el partido. No debera tener bordes duros ni filosos, costuras,
hebillas u otros elementos en la superficie del producto que puedan lastimar al que lo usa o a otros

jugadores durante su normal utilizacion.
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2.15. Amortiguacion de impacto
Cuando se someta a los procedimientos de testeo especificados en la seccion Testeo de
Amortiguacién de Impacto, la aceleracion pico de los impactos efectuados sobre las zonas testeadas no

debera ser menor que 200 g.

2.16. Acondicionamiento de las muestras

Antes del test de impacto una muestra sera expuesta a las condiciones ambientales y la otra a
condiciones de alta temperatura como se indica a continuacion:

1. Temperatura ambiente: acondicionar una muestra exponiéndola a una temperatura de 20°C +
2°C con una humedad relativa de 60% + 5% durante un periodo de 4 a 24 horas.

2. Alta Temperatura: acondicionar la segunda muestra exponiéndola a una temperatura de 50°C +
2°C con una humedad relativa de 60% + 5% durante un periodo de 4 a 24 horas. Todos los testeos

deberan comenzar dentro de los 5 minutos de extraidas las muestras del entorno condicionante.

2.17. Testeo de amortiguacion de impacto

2.17.1. Principio

Se monta el casco en la cabeza del mufieco de modo que la cabeza pueda ser orientada en diferentes
posiciones y tirada sobre una superficie de impacto plana. El registro de aceleracion y tiempo del
impacto se efectuara con un acelerometro triaxial e instrumentos apropiados. Para determinar las
caracteristicas de impacto del casco se utilizaran los datos de méxima aceleracion y tiempo de duracion

obtenidos mediante la aplicacion de los métodos especificados en la seccion Aplicacion de Impactos.
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2.17.2. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizardn en el test de amortiguacion de impacto seran los siguientes (Fig.
1):

Mufieco: Todos los mufiecos utilizados, conforme la norma EN 960, seran de metal y tendran una
frecuencia de resonancia baja (pero no menor a 3kHz).

Yungue: el yunque consistird de una superficie de acero plana de didmetro 130mm £+ 3mm y no
tendré una frecuencia de resonancia que pueda afectar las mediciones. El centro de la masa de la cabeza
del mufieco que se arroja debera caer sobre el centro del yunque.

Sistema de Guia: se fijard un mufieco a un carro con caida libre o sobre rieles, por medio de un
montaje ajustable o por otros medios que permitan que se efectlen impactos sobre puntos

predeterminados del casco.

Figura 1. Aparato tipico para el Test de Impacto del casco

Part Section Detail

/-

[f

N

Tri-Axial
Accelerometer
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Safety cover

Rail Guides
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Acelerémetro: Cuando se monte el mufieco sobre el carro de caida libre, se montaran tres
acelerometros en un conjunto triaxial en el centro de gravedad del mufieco o en un punto cercano al
mismo.

Instrumentos de visualizacion y registracion de impactos: el impacto sera registrado y visualizado
mediante un osciloscopio con memoria, con factores de desviacion especificados, velocidad de barrido
por division y ancho de banda para cada uno de los acelerdmetros, y capaz de determinar la gmax del
mufieco. Podra utilizarse otro instrumental equivalente capaz de registrar, mostrar y almacenar la sefial

de impacto de los acelerdmetros.

2.17.3. Testeo de Referencia

Se utilizara una superficie plana de referencia MEP (Modular Elastomer Programmer) que mida
150mm de didmetro por 25 mm de espesor montada sobre una base de acero. El mufieco serd lanzado
sobre la superficie de impacto MEP desde una distancia de 300 mm £ 5 mm. Los valores determinados
de gmax registrados por el acelerébmetro en tres lanzamientos sucesivos deberan estar dentro de +10 g de

la media.

2.17.4. Aplicacion de Impactos

Se coloca el casco en el mufieco de acuerdo a las especificaciones del fabricante para obtener el calce
perfecto. Cada casco se hara impactar en los lugares donde se coloco relleno adicional dentro de las
zonas de cobertura especificadas (la corona de la cabeza, la frente y sienes/banda de transpiracion).
Para el impacto se usara un nivel de energia de 13.8 J. Esto es equivalente al mufieco ‘J’ cayendo a
300mm. La altura de la caida se ajustara para cada mufieco.

Nota: La masa de los mufiecos utilizados es:
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A —-500 mm-3.1kg£0.10
E - 540 mm -4.1 kg £ 0.10
J—570mm—-4.7 kg +0.14

M —600 mm —5.6 kg £ 0.16
O-620 mm—6.1 kg +0.18

NOTA: Los valores dados en milimetros reflejan las circunferencias de los mufiecos.

2.17.5. Calculos de la aceleracion maxima
El pico de aceleracion méaxima se calcula midiendo la distancia perpendicular desde la base hasta el
punto medio de la traza resultante en su maximo recorrido y multiplicando por el factor de sensibilidad.

El factor de sensibilidad se define como el producto de g por la desviacion de la division de la traza.
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3. Problema del estudio

A pesar de la amplia utilizacion de los cascos no rigidos, existen pocos estudios sobre su
comportamiento durante el impacto (69). La proteccion que ofrece este tipo de cascos es polémica. En
varios estudios se ha demostrado que los cascos no rigidos son efectivos para la prevencion de solo
cierto tipo de lesiones, como son laceraciones, abrasiones, lesiones dentales, etc. (37-39), pero no
protegen de lesiones de mayor gravedad, como es la concusién cerebral (21,39-41). Se ha encontrado
que la incidencia de concusion entre los jugadores con o sin proteccion no es significativamente
diferente y a veces es aun mayor en aquellos quienes usan la proteccién (40,70) debido al efecto de
compensacion de riesgo, que se manifiesta en el incremento de la energia de impacto en las colisiones
por parte del portador del protector por una falsa sensacion de sentirse protegido, que finalmente lleva a
un aumento paraddjico de riesgo de lesiones (45).

Las mediciones o simulaciones de los impactos en el campo estan relacionadas con varias
dificultades, ya que los musculos, las articulaciones o los tejidos blandos atentan la energia de impacto.
Sin embargo, segun los datos preliminares no publicados de una investigacion sobre los impactos a la
cabeza que causaron la concusion entre los jugadores de rugby y el fatbol australiano se estima que la
energia del impacto varia en promedio entre 45 J para la concusion sin la pérdida de conscienciay 75 J
cuando hay una pérdida de consciencia por mas de 1 min de duracion (21). En otro estudio, basandose
en un video analisis de 100 casos de concusion diagnosticada en los jugadores del rugby unién, rugby
league y futbol australiano, los autores estimaron que se necesita una energia entre 50 y 60 J para
causar la concusion (24). Ellos concluyeron que, para poder disminuir la probabilidad de concusion, el
casco probado a 50 J de energia deberia reducir la resultante aceleracion de la cabeza hasta menos de
200 g.

No obstante, las pruebas de laboratorio han demostrado que los cascos acolchados aprobados por el

IRB disponibles actualmente en el mercado pierden sus capacidades protectoras con el impacto mayor
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a 20 J (21). Los test repetitivos en los cascos mostraron que la espuma manifiesta un efecto de
memoria, que se expresa en la disminucion de la capacidad de amortiguacién con cada impacto
sucesivo (21).

Debido a que los cascos estan destinados para soportar impactos repetitivos durante un partido y
durar varios partidos o, incluso, varias temporadas, podria suponerse que por esta caracteristica de
espuma con tiempo podria aumentarse el riesgo de lesiones, en especial, de la concusion cerebral.

Eso genera la necesidad de buscar nuevas soluciones para el problema. Los intentos de mejorar la
capacidad amortiguadora del casco a través del aumento del grosor y la densidad de la espuma de
acolchado, realizado por Mclntosh et al. (50) mostré que con las modificaciones realizadas la energia
de impacto se atenda mejor. Sin embargo, los autores suspendieron las pruebas al registrar la
aceleracion maxima de 500 g después de un impacto de 39.2 J con la caida del mufieco desde una altura
de 0.8 m, ya que esta aceleracidn excedio los niveles razonables de tolerancia humana (71).

Todo lo anterior lleva a la reflexion, que es razonable buscar modelos alternativos para mejorar la
proteccion de la cabeza. Para eso el primer paso seria determinar las propiedades del acolchado
necesarias para reducir la aceleracion de cabeza suficientemente para poder reducir el riesgo de la
concusion.

De esta manera se genera la pregunta de la presente investigacion: ;Cudles son las propiedades de un
modulo de casco que pueda reducir la aceleracion del dummy hasta menos de 200 g después de un

impacto de 50J?
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4. Justificacion

El beneficio por el uso de protectores en diferentes industrias (como automotriz, pesada, etc.) ya esta
bien establecido. EI trabajo sobre la creacion y perfeccionamiento de tales protectores como airbags,
cinturones de seguridad, cascos para motos, entre otros, han salvado vidas.

En el deporte, sobre todo en el de contacto y de colisién, el uso de los protectores esta relacionado
con la disminucidn de las lesiones. En el rugby es comun usar el casco de espuma que tiene capacidad
de proteger el cuero cabelludo y algunas partes de cara de las lesiones de tejidos blandos, pero no
puede prevenir de las lesiones cerebrales, como es la concusion (39).

Rugby es el deporte de gran popularidad en muchos paises. En Colombia actualmente estan
registrados 3984 jugadores (2). Por su gran popularidad a nivel mundial, desde 2009 la modalidad de
rugby seven fue admitido como un nuevo deporte olimpico. Probablemente, eso llevara a su mayor
popularizacién tanto a nivel nacional, como internacional. Por las particularidades de deporte de
colision que es el rugby, cada jugador, sobre todo los nifios y jovenes, tienen un potencial riesgo de
recibir una concusion cerebral. Se ha reportado que la concusion ocupa hasta 22% de todas las lesiones
de rugby (19).

Se ha hecho varios intentos en busca de mejorar el acolchado (21,50). Sin embargo, por las
limitaciones de las pruebas reales, ninguno ha encontrado los parametros de acolchado que pueda
proteger de la concusion cerebral. Debido a eso, y también por las restricciones de presupuesto, tiempo
y fabricacion, se decidio realizar el estudio virtual.

El hecho que las simulaciones virtuales permiten a controlar de manera precisa los variables (como
son la temperatura, la humedad, la friccion, el desgaste de material, desajuste del casco, etc.) que en las
condiciones reales son dificilmente controlables, da la posibilidad de obtener resultados que en la vida

real es complicado de obtener, como por ejemplo determinar la relacion entre diferentes variables de

32



Determinacion de propiedades de casco de rugby con capacidad de reducir la
aceleracién maxima después de impacto de 50 J en una simulacion virtual

forma precisa. Por la gran variedad de posibilidades que ofrecen las pruebas virtuales, se puede
pensarse en la aplicacion de la metodologia de este estudio a diferentes areas de prevencion de lesiones.

Desde la perspectiva biomecanica el casco ideal lograria una perfecta amortiguacion a través de la
absorcion y la distribucion de la energia de impacto a mayor &rea del crdneo. Como se conoce de la
fisica los materiales sélidos transmiten la presion aplicada de forma directa y lineal, mientras que los
liquidos y gases obedecen a la Ley de Pascal, segun la cual el cambio de la presion en una parte del
liquido encerrado en un contenedor se transmite uniformemente en todas las direcciones del liquido y
de la pared del contenedor. Teniendo en cuenta esta caracteristica de los liquidos se supone que la
fuerza aplicada al casco relleno con liquido podria distribuirse mejor y, de este modo, atenuarse mas
que en un casco con relleno de espuma.

A través de la determinacion de material y el grosor minimo del acolchado de caco de rugby que
tendra la capacidad de atenuar el impacto “concusionante”, se pretende a aportar con la informacion al
problema de proteccion de concusion cerebral en deportes, en especifico en el rugby.

La aprobacion del modulo de casco por el IRB no es el objetivo del actual estudio. Sin embargo, con
las ideas emergentes de esta investigacion, como por ejemplo, la realizacion de pruebas con cascos
reales con su posterior validacion en el campo, podria en el futuro llegarse a la aprobacion por el IRB.

Por ultimo, con la bdsqueda bibliogréfica realizada no se encontraron los estudios ni en condiciones
reales, ni en simulaciones virtuales, dirigidos para la elaboracion de cascos o sus médulos con relleno

liquido para el juego de rugby. En este contexto, el presente estudio sera el primero en esta area.
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5. Objetivos
5.1. Objetivo general
=  Determinar las propiedades del médulo virtual de casco de rugby con capacidad de reducir la

aceleracion maxima del dummy hasta menos de 200 g después de impacto de 50 J.

5.2. Objetivos especificos

=  Elaborar un modelo virtual para las pruebas de los médulos de casco rellenos con diferentes
materiales.

=  Comparar los resultados de las pruebas virtuales con los datos publicados de las pruebas reales.

=  Determinar la altura de caida del dummy que genere la energia de impacto de 50 J.

= Determinar el efecto de material de relleno de mddulo de casco sobre la aceleracion maxima del
dummy después de impacto de 50 J.

=  Determinar el efecto de la densidad de material de relleno de mddulo de casco sobre la
aceleracion maxima del dummy después de impacto de 50 J.

=  Determinar el efecto del grosor de modulo de casco sobre la aceleracion méaxima del dummy
después de impacto de 50 J.

=  Determinar el efecto de la temperatura de modulo de casco sobre la aceleracion méaxima del
dummy despues de impacto de 50 J.

= Determinar las propiedades de modulo de casco relleno con espuma con capacidad de reducir la
aceleracion maxima del dummy hasta menos de 200 g después de impacto de 50 J.

=  Determinar las propiedades de modulo de casco relleno con aceite con capacidad de reducir la
aceleracion maxima del dummy hasta menos de 200 g después de impacto de 50 J.

=  Determinar las propiedades de mddulo de casco relleno con gel con capacidad de reducir la

aceleracion maxima del dummy hasta menos de 200 g después de impacto de 50 J.
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6. Proposito
El presente estudio tiene como propdsito la determinacién de las propiedades de médulo virtual de
casco de rugby con capacidad de reducir la aceleracion maxima del dummy hasta menos de 200 g
después de un impacto de 50 J, para que de esta manera el casco tenga el potencial para prevenir la

aparicion de la concusion cerebral.
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7. Hipotesis
El mddulo de casco relleno con liquido reducird la aceleracion maxima del dummy en menores

grosores que el modulo relleno con espuma.
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8. Materiales y métodos

8.1. Tipo y disefio general del estudio

Se trata de un estudio prospectivo experimental factorial de simulacion virtual.

8.2. Definiciones operacionales

= Casco: dispositivo protector de la cabeza.

= Moddulo: unidad funcional del casco.

=  Muiieco: (headform) dispositivo de forma de cabeza sin pelo utilizado en las pruebas de cascos.

=  Dummy: el objeto virtual que representa el mufieco (headform) de las pruebas reales, cubierto
con un casco Y el cual recibe el impacto.

= Guia: mecanismo virtual sobre el cual se hace el lanzamiento del dummy

= Yunque: la plataforma horizontal de la guia contra la cual se realiza el impacto del dummy
cubierto con el modulo de casco

= Acolchado: el relleno utilizado en el cuerpo y la cabeza.

»=  Relleno: material virtual utilizado en el interior del médulo

»  Liquido: aceite o gel

= @ laaceleracion de la gravedad; g = 9.80665 m/s2.

= Aceleracion maxima: la maxima aceleracién alcanzada por el dummy después de impacto.

= Aceleracion maxima (gmax): €l valor maximo de la aceleracion detectado durante la prueba de
impacto.

= Zona de Cobertura: el area a la que se intenta proporcionar proteccion.

=  Tackle: un tackle ocurre cuando el portador de la pelota es agarrado por uno 0 mas oponentes y

derribado al suelo (1).
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=  Ruck: un ruck es una fase del juego donde uno o mas jugadores de cada equipo, que estan sobre
sus pies, en contacto fisico, se agrupan alrededor de la pelota que esta en el suelo (1).

=  Maul: un maul comienza cuando un jugador portando la pelota es agarrado por uno 0 mas
oponentes, y hay uno o mas comparieros del portador de la pelota asidos al portador de la pelota (1).

= Scrum: un scrum se forma en el campo de juego cuando ocho jugadores de cada equipo, asidos
en tres lineas por cada equipo, se juntan con sus oponentes de modo que las cabezas de las primeras

lineas quedan intercaladas (1).

8.3. Sujeto de estudio
El estudio virtual se utiliz6 un dummy con las especificaciones estipuladas en las Regulaciones

Relativas al Juego del IRB (35).

8.4. Seleccion y tamafio de muestra
Los modulos de casco se elaboraron con tres materiales (espuma, aceite y gel), para dos
temperaturas (20 y 50°C), de cinco grosores iniciales (10, 20, 30, 40 y 50 mm) con su consiguiente

aumento por 1 mm hasta la encontrar el grosor en el cual la gmax €s menor de 200 g.

8.5. Unidad de analisis y observacion
Para realizar las pruebas virtuales de impacto en el modulo de casco con la caida libre del dummy se
utilizo el software SolidWorks® Premium 2010 de Dassault Systemes SolidWorks Corporation (53) y

su complemento Solidworks Motion.

8.6. Criterio de inclusion y exclusion

Se incluiran el dummy, la guia y los variables de las pruebas segun las especificaciones de IRB (1).
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8.7. Métodos para el control de calidad de los datos

Después de introducir los datos de las especificaciones del dummy, la guia, los rellenos, los
recubrimientos, los médulos, los dummy-modulos y las pruebas, se revisdé el 100% de los datos
introducidos con el fin de detectar posibles errores o inconsistencias de elaboracion o digitacion. En las
piezas (dummy, guia, rellenos, recubrimientos) se revisaron las dimensiones, material utilizado,
apariencia, iluminacion. En los modulos se revisaron: el grosor de relleno y de recubrimiento,
dimensiones de las piezas, material de relleno, la coherencia entre el nombre del archivo y el grosor del
relleno, apariencia, iluminacién y la relacion de posiciones. En los dummy-mddulos se revisaron las
relaciones de posiciones y la coherencia entre el nombre del archivo con el modulo utilizado. En las
pruebas se evaluaron: la coherencia entre el nombre del archivo con el médulo utilizado, activacion-
desactivacion de los materiales y de la friccion, altura de caida y los contactos. En las piezas y las
pruebas no se encontrd ningln error de elaboracion o digitacion. En los médulos se encontraron cuatro
errores en iluminacion. En los dummy-mdédulos se encontraron dos errores de relacion de posicion.
Todos los errores fueron corregidos satisfactoriamente. Después de corregir los errores, se volvid a
revisar los archivos corregidos, pero ya no se encontré ningdn error.

También se revisaron las tablas de resultados exportados desde Solidworks al Microsoft Ofiice Excel
2007 para determinar la coherencia entre el nombre del archivo y la prueba realizada. No se encontrd

ningun error de compatibilidad.

8.8. Programas a utilizar para analisis de datos
Con el programa estadistico SPSS 15.0 para Windows se realizO el andlisis estadistico de las
relaciones entre la gmax del dummy versus el material, la temperatura, la densidad y el grosor del

acolchado de casco.
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Las variables del estudio y su descripcion estan presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de variables

Nombre

Definicion
conceptual

de la variable

Definicion
operacional

es decir indicador

Escala de
Medicion

Tipo de
variable

Escala de
Medicion

Masa

La magnitud
escalar que
cuantifica la
cantidad  de
materia de un

cuerpo.

Masa del dummy

Numeérica

de intervalo

Variable de

control

kg

Altura

La distancia
mas corta
entre dos
puntos
ubicados

verticalmente.

Altura de donde se

cae el dummy

Numeérica

de intervalo

Variable de

control

Temperatura

Magnitud
escalar
relacionada
con la energia
interna de un
sistema

termodinamico

Temperatura  del

modulo

Numérica

de intervalo

Independiente

°C

Grosor

Una longitud o
una distancia
de una
dimension

geomeétrica,

La maxima
distancia  vertical

del médulo

Numérica

de intervalo

Independiente

40




Determinacion de propiedades de casco de rugby con capacidad de reducir la
aceleracién maxima después de impacto de 50 J en una simulacion virtual

usualmente
vertical o en la

direccion de la

gravedad
Material Clase de | Material de los | Nominal Independiente Nombre
substancia de | modulos, del
la que esta | recubrimiento, de
formado un|la guia y del
objeto que | dummy
ocupa un lugar
en el espacio.
Densidad La cantidad de | Densidad de los | Numérica Independiente kg/m®
masa materiales de | de intervalo
contenida en | relleno
un
determinado
volumen.
Aceleracion La tasa de|El maximo valor | Numérica Dependiente g
maxima cambio de | de la aceleracion | de intervalo

velocidad por
unidad de

tiempo

del dummy (m/s?)
dividido en el valor
de una gravedad
(9.80665 m/s?)

8.10. Busqueda bibliografica

Con el fin de encontrar antecedentes de los estudios similares el dia 17 de enero de 2010 entre 1:30 y
11:05 pm se realiz6 la basqueda en la base de datos de Pubmed con las siguientes palabras claves con
términos MeSH: Head protective devices [MeSH] con 1893 resultados, Football [MeSH] — 2493,

Soccer [MeSH] — 2569. Los dos ultimos términos se escogieron porque en la descripcion MeSH de
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Football aparece: This is the American or Canadian version of the game and also includes the form
known as rughby. It does not include non-North American football (= Soccer) (72). Sin embargo, debido
a que en el Soccer empezaron a usar los cascos no rigidos y en ocasiones usan incluso los cascos de
rugby, se realizé la basqueda con esta palabra clave también.

Ademas se hizo la bdsqueda sin usar los términos MeSH: Football — 4396 resultados, Soccer — 3518,
Rugby — 4683, Helmet — 3146, Headgear — 791, Virtual simulation — 3892, Solidworks — 26.
Posteriormente se agregaron las siguientes busquedas: el 23 de enero de 2010 — Virtual reality — 2906,
el 22 de junio de 2010 — Finite element analysis [MeSH] — 4692, el 04 de julio de 2010 — Computer
simulation [MeSH] — 96844.

Luego en el Search History de la busqueda avanzada de PubMed se cruzaron las siguientes
busquedas:

1. Head protective devices [MeSH] vs. Football [MeSH] — 99

2. Head protective devices [MeSH] vs. Soccer [MeSH] — 14

3. Head protective devices [MeSH] vs. Virtual simulation — 1

4. Head protective devices [MeSH] vs. Solidworks — 0

5. Head protective devices [MeSH] vs. Football — 113

6. Head protective devices [MeSH] vs. Soccer — 14

7. Head protective devices [MeSH] vs. Rugby — 113

8. Head protective devices [MeSH] vs. Virtual reality — 1

9. Helmet vs. Football [MeSH] — 132

10. Helmet vs. Football — 184

11. Helmet vs. Soccer [MeSH] — 18

12. Helmet vs. Soccer — 20

13. Helmet vs. Rugby — 185
42



Determinacion de propiedades de casco de rugby con capacidad de reducir la
aceleracién maxima después de impacto de 50 J en una simulacion virtual

14. Helmet vs. Virtual simulation — 9

15. Helmet vs. Solidworks — 0

16. Helmet vs. Virtual reality — 21

17. Headgear vs. Football [MeSH] — 24

18. Headgear vs. Football — 33

19. Headgear vs. Soccer [MeSH] — 8

20. Headgear vs. Soccer — 10

21. Headgear vs. Rugby — 35

22. Headgear vs. Virtual simulation — 0

23. Headgear vs. Solidworks — 0

24. Headgear vs. Virtual reality — 1

25. Head protective devices [MeSH] vs. Finite element analysis [MeSH] — 6
26. Helmet vs. Finite element analysis [MeSH] — 10

27. Headgear vs. Finite element analysis [MeSH] — 6

28. Soccer [MeSH] vs. Finite element analysis [MeSH] — 0
29. Soccer vs. Finite element analysis [MeSH] -0

30. Football [MeSH] vs. Finite element analysis [MeSH] — 4
31. Football vs. Finite element analysis [MeSH] — 4

32. Rugby vs. Finite element analysis [MeSH] — 4

33. Solidworks vs. Finite element analysis [MeSH] — 11

34. Head protective devices [MeSH] vs. Computer simulation [MeSH] — 15
35. Helmet vs. Computer simulation [MeSH] — 47

36. Headgear vs. Computer simulation [MeSH] — 5

37. Soccer [MeSH] vs. Computer simulation [MeSH] - 10
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38. Soccer vs. Computer simulation [MeSH] — 12

39. Football [MeSH] vs. Computer simulation [MeSH] — 6

40. Football vs. Computer simulation [MeSH] — 11

41. Rugby vs. Computer simulation [MeSH] — 14

42. Solidworks vs. Computer simulation [MeSH] -9

Ademas se revisaron 13 articulos del supplemento del British Journal of Sports Medicine de mayo de
2009 donde se publicd el ultimo Consenso del Congreso realizado en Zirich, 2008. También se
revisaron otros 15 articulos los cuales no se habian encontrado con la basqueda realizada, pero tenian
relacion con el tema de la investigacion y estaban citados en las referencias bibliograficas de los
articulos revisados.

De esta manera, de se sumo un total de 1237 articulos, de los cuales se eliminaron los titulos
repetidos, los comentarios, las cartas al editor, los titulos o abstracts los cuales tematicamente no
correspondian al objetivo del estudio, y los articulos escritos en idiomas diferentes a inglés, espafiol,

georgiano o ruso, lo que dejo 116 articulos para revisar.

8.11. Metodologia global
Durante el estudio se us6 el siguiente esquema de la metodologia:
=  Revisar los estudios de pruebas biomecanicas de laboratorio reales en cascos de espuma.
=  Determinar las propiedades de los materiales utilizados para las temperaturas de 20 y 50°C.
=  Elaborar el modelo virtual para las pruebas:
o Creacion de materiales para las temperaturas 20 y 50°C.
o Elaboracién de piezas (guia, dummy, rellenos, recubrimientos).

o Elaboracién de ensamblajes (modulos, dummy-maédulos, pruebas).
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= Realizar pruebas virtuales en mddulo de casco de espuma segun las especificaciones del IRB
para las pruebas de los cascos desde una altura de 0,3 y 0,6 m y compararlos con los resultados de los
datos publicados con los cascos reales.

=  Determinar la altura de caida que cause al dummy un impacto de 50 J.

= Realizar las pruebas virtuales segun las especificaciones del IRB para las pruebas de los cascos
desde una altura que cause al dummy un impacto de 50 J en los mddulos de casco de grosor estandar
rellenos con diferentes materiales en temperaturas de 20 y 50°C.

» Realizar las pruebas virtuales segun las especificaciones del IRB para las pruebas de cascos
desde una altura que cause al dummy un impacto de 50 J en los médulos de casco de grosor incremental
rellenos con diferentes materiales en temperaturas de 20 y 50°C.

=  Comparar las aceleraciones maximas transmitidas al dummy después de un impacto de 50 J en
las pruebas virtuales con los médulos de cascos con diferentes grosores y rellenos en temperaturas de
20y 50°C.

=  Determinar los parametros (grosor, material, densidad y temperatura) de un médulo de casco
con capacidad de reducir la aceleracién maxima transmitida al dummy hasta menos de 200 g después de

un impacto de 50 J.

8.12. Mddulo de casco

El modulo se refiere a la unidad funcional de casco, es decir a una parte de casco que tiene las
mismas caracteristicas biomecanicas que el casco entero compuesto con los modulos. Debido a que el
objetivo del estudio no es determinar si la forma del mdédulo influye en el comportamiento
amortiguador del mismo, sino busca encontrar las diferencias en el comportamiento amortiguador de

los materiales de relleno, se adoptd una forma simple rectangular para los médulos (Fig. 2).
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Las medidas bidimensionales (largo y ancho) se determina como 3 x 3 cm, debido a que
hipotéticamente podria dar variedad de opciones para el ensamblaje de un casco en condiciones reales,
que daria las posibilidades para manipular entre las areas de cobertura y de ventilacion del casco. El
grosor del modulo es el objeto de cambios segun los requerimientos del estudio. El grosor inicial para
todos los mddulos se establece como 10 mm. Como relleno se utilizaron materiales virtuales: espuma,
aceite y gel. El relleno estéa cubierto con un recubrimiento de neopreno de 1 mm de grosor en todas las
pruebas.

Figura 2. Médulo de espuma de 10 mm
con recubrimiento de neopreno de 1 mm.

8.13. Determinacion de la altura de caida

Segun las normas para las pruebas de los cascos (35) “para el impacto se usara un nivel de energia de
13.8 J. Esto es equivalente al mufieco ‘J’ cayendo a 300 mm”. El mufeco ‘J’ tiene una circunferencia
de 570 mm y una masa de 4.7 kg + 0.14.

El valor de 13.8 J es el resultado de los siguientes calculos:

E=F.d(J,Nm)
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Donde:

E = Energia (Julio, J)

F = Fuerza (Newton, N)

d = Distancia (metro, m)

Conforme a la segunda ley de Newton:

F=m-=a (N, kgm/s?)

Donde:

m = Masa (kg)

a = Aceleracion (m/s?)

Remplazando F en la primera ecuacion

E=m+a~d=4.7kg~9.80665 m/s2 - 0.3 m = 13.8273765 J~ 13.8 J

Segln las normas de IRB para las pruebas de cascos “la altura de la caida se ajustara para cada
muifieco” (35). En el presente estudio se utiliz6 un dummy virtual con especificaciones del mufieco ‘J’,
es decir con una masa de 4.7 kg. Debido a que la masa (m) y la aceleracién de gravedad (a) son
constantes, la distancia (d) se determina aplicando la regla de tres a la ecuacion de energia:

E=m+«a~d

di—Ex

d—E2

d2 = dl* Ez/ E1
Donde:
d1 =0.3m

E; =13.8273765J
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E, =50 J (ya que segun los objetivos del estudio la aceleracion del dummy se prueba con el impacto
de 50 J).
Remplazando con valores:

d, =0.3+50/13.8273765 =1.085 m

8.14. Célculo de la densidad de gel

Se utilizo el gel fijador de cabello BoiHerbal Papaya Extra Firme con un contenido de 400 gr (0,4
kg) por frasco, con los siguientes ingredientes: Water, PVP, PVP/VVA copolymer, Propylenglycol,
Triethanolamine, Carbomer, PPG-1/PEG-9 Lauryl, Glycol Ether, Fragance, Papaya (carica papaya)
Extract, Panthenol, Diazolidinyl Urea/lodopropynyl Butilcarbamate, Tetrasodium EDTA, Sodium
Benzotriazolyl Butylphenol/Buteth — 3/Propane Tricarboxylic Acid, C.1.19140, C.1.16035. Producto
Univeresus, Cali, Colombia. Fabricante: Belleza Express S.A., Calle 36, 134-201 km 6 via Jamundi,
PBX: 5552255, Cali, Colombia.

Para calcular la densidad de gel se utiliza la ecuacion:

p=m/V

Donde:

p = Densidad

m = Masa

V = Volumen

Para calcular el volumen de frasco de gel a 20°C se tomo el frasco vacio, se lavo para quitar lis
residuos de gel, se llené con agua hasta el nivel donde llegaba el gel, se paso a otro recipiente y se
midio utilizando una jeringa de 5 ml de BD DiscarditTM 11, Lote 0804288, fecha de vencimiento

marzo, 2013 (Fig. 3).
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Figura 3. Jeringa.

%i‘scaufit o 5ml

= i =5

Se llenaron 78 jeringas completas de 5 ml y 4 mL més que dio un volumen de 394 mL (0,000394
m?). De esta manera se calculd la densidad de gel:

p =0.4 kg /0.000394 m® = 1015.2 kg/m®

Para calcular la densidad de gel a 50°C se calento el agua a esta temperatura y sumergioé el frasco de
gel durante 30 min. Este tiempo se estim6 como suficiente para que gel alcanzara a calentarse.

Para medir la temperatura se utilizé el termometro de alcohol para la tina del bafio de marca
Dreambaby® Growing Safety, producto de ©2009, Tee-Zed Products, LLC. PO Box 1662, Jamestown,

NC 27282, USA, Tel.: (336) 454 5716, Toll free (888)271-6959 (www.dream-baby.com) (Fig. 4).

Figura 4. Termémetro de alcohol para la tina.
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Segun las instrucciones de uso, el termometro se colocd dentro del agua de la tina, se aseguro de que
el extremo estuviera sumergido hasta el indicador 10°C, y se leyo la temperatura cuando el indicador
dejo de moverse.

Debido a que el recipiente no cubrio la totalidad del frasco, a éste se le daba giros cada 5 min para
poder calentar todo su contenido (Fig. 5). La temperatura del agua se comprobaba permanentemente
para que no se bajara menos de 50°C. En ocasiones la temperatura subia méas de 50°C.

Al pasar los 30 min se midio y se marco el nivel que alcanz6 el gel (Fig. 6). Al mismo nivel se marcé
el frasco vacié el cual se llend con agua hasta el nivel que ocupaba el gel en condiciones de 20°C.
Luego con la jeringa se le agreg6 el agua hasta alcanzar el nivel de gel a los 50°C.

Se midio la diferencia, la cual resultd de ser de 2 mL. Es decir, el gel a los 50°C ocup6 el volumen de
78 jeringas de 5 mL completas mas 6 mL que dio un volumen total de 396 mL (0.000396 m®).

De aqui:

p =0.4 kg /0.000396 m* = 1010.1 kg/m®

La densidad calculada de esta manera esta un poco inferior de las densidades de geles reportados por
German et al. quienes reportan un rango entre 1037 y 1096 kg/m? para los geles para el cabello (73).
Esta diferencia podria existir en primer lugar, por la gran variedad de las densidades y contenidos de
los geles comerciales y en el segundo lugar, por la cantidad y el tamafio de las burbujas de aire que
ellos contienen. En diferencia con el presente estudio, en el articulo mencionado los autores trataron de
evitar la formacién de las burbujas, que eventualmente contribuyé al aumento de la densidad de los

geles.
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Figura 5. Calentamiento de gel.
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No se encontraron la conductividad térmica y el calor especifico de gel. Debido a que su densidad es

mas cerca al del agua, se tomaron los valores correspondientes del agua.

8.15. Calculos de la densidad de aceite

Existe una gran variedad de aceites disponibles en el mercado. Su utilidad y las cualidades
funcionales en gran medida se diferencian por tales caracteristicas como la densidad y la viscosidad.
Sin embargo, el software Solidworks no utiliza la viscosidad para célculos de impacto. Puesto que la
funcion del relleno es amortiguar el impacto, se utilizaron las caracteristicas de aceite de
amortiguacion. Para tal fin se escogi6 el aceite Motul Shock Oil de la marca Motul. Fluid Force (74).
Sus propiedades dadas a 15°C (75) se utilizaron para calcular sus densidades a temperaturas de 20°C y
50°C, usando la calculadora desde la pagina web de la empresa petrolera multinacional Cameron.
Raising Performance. Together™ (76).

Con los célculos se determinaron que la densidad de aceite Motul Shock Oil a 20°C corresponde a

872.93 kg/m®y a 50°C — a 866.6 kg/m®.

8.16. Célculos de la densidad de espuma a 50°C

Segun las normas del IRB (35) la densidad del relleno de casco no debe ser mayor a 45 kg/m® en la
temperatura de 20°C.

Para determinar la densidad de esta espuma a 50°C se utilizé la ecuacion:

p=m/V
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Se tomd un acolchado del casco usado de marca Canterbury of New Zealand, modelo Honeycomb.
Se corté un médulo con dimensiones de 0.03 x 0.03 x 0.01 m que dio un volumen de 0.000009 m®.

El mdédulo se colocd en un recipiente donde el aire se calentd a 50°C utilizando un secador de
cabello de marca Vidal Sassoon modelo VS773. La temperatura se midié con el mismo termoémetro de
alcohol que se utiliz6 para la determinacién de la densidad de gel (ver Fig. 4). Cada 5 min se media la
temperatura del aire en el recipiente. Después de 4 h reglamentarias de acondicionamiento de los
cascos (35) el modulo se extrajo del recipiente e inmediatamente se midieron sus dimensiones. Se
observé aumento de grosor por 0.5 mm (0.0005 m). No hubo aumento de largo y ancho del médulo. De
este modo el volumen a 50°C se determind como 0.03 x 0.03 x 0.0105 = 0.00000945 m?®,

Debido a que la masa del mddulo no se cambi6 para determinar la densidad de espuma a 50°C se

aplica la regla de tres a la ecuacion

p=m/V
De aqui
p1/p2=m=Volm«Vy=V,/V;
p2 =p1=V1 Vs
Donde:
p1= 45 kg/m®

V= 0.000009 m®
\V, = 0.00000945 m®

p2=la densidad de espuma a 50°C

Remplazando con valores

pa = 45 +0.000009 / 0.00000945 = 42.9 ~ 43 kg/m®,
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8.17. Recubrimiento

Con el fin de que la comparacion entre el comportamiento de diferentes materiales de relleno no se
influenciara por la diferencia entre los materiales de recubrimiento, se decidié usar el mismo material
de recubrimiento (neopreno) para todos los rellenos, entre ellos para la espuma también, a pesar de que
por las norms el recubrimiento (banda de tolerancia) de los cascos deberia ser de un tejido con una
densidad de no mayor de 15 kg/m® (35). En ambas temperaturas (20°C y 50°C) la densidad de

recubrimiento se dejo sin modificaciones.

8.18. Aceleracion
Como la aceleracion transmitida al dummy después de un impacto se considerd Unicamente la
aceleracion maxima registrada por el software. Para expresarla en gravedades (g) la aceleracion

registrada por el software en mm/s® se divide en una gravedad 9806.65 mm/s.

8.19. Metodologia para realizar las pruebas con Solidworks Premium 2010

Teniendo en cuenta que la alteracion de los pasos para armar las pruebas con el software
SolidWorks® Premium 2010 de Dassault Systéemes SolidWorks Corporation usando su complemento
SolidWorks Motion podria alterar los resultados, a continuacion se describe la secuencia de acciones

utilizadas en la presente investigacion. La terminologia especial del software no se ha modificado.

8.19.1. Creacion de nuevas categorias de materiales
e  Editar material > Materiales personalizados
e  Materiales personalizados - Click derecho: Nueva categoria—> Nombrar: ESPUMAS

e  Materiales personalizados - Click derecho: Nueva categoria=> Nombrar: ACEITES

54



Determinacion de propiedades de casco de rugby con capacidad de reducir la
aceleracién maxima después de impacto de 50 J en una simulacion virtual

e  Materiales personalizados - Click derecho: Nueva categoria—> Nombrar: GELES

e  Materiales personalizados = Click derecho: Nueva categoria—> Nombrar:

RECUBRIMIENTOS

8.19.2. Creacion de nuevos materiales
e ESPUMAS- Click derecho: Nuevo material > Nombrar: Espuma 20
o Copiar, pegar y modificar desde: Solidworks materiales - Caucho - Caucho natural
= Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
= Unidades: SI — N/m? (Pa)
= Mddulo elastico: 470000 N/m?
= Coeficiente de Poisson: 0.32
= Densidad: 45 kg/m®
= Limite de traccion: 270000 N/m?
o Pestafia CALCULAR -> Propiedades fisicas = Opciones - Utilizar configuraciones
personalizadas - Longitud: mm, Masa: kg, Por unidad de: m*. > Nivel de precision:

propiedad fisica/seccion predeterminada

e ESPUMAS - Click derecho: Nuevo material - Nombrar: Espuma 50
o Copiar, pegar y modificar desde: Solidworks materiales - Caucho - Caucho natural
= Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
= Unidades: SI — N/m? (Pa)
= Médulo eléstico: 470000 N/m?

= Coeficiente de Poisson: 0.32
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= Densidad: 43 kg/m’
= Limite de traccién: 270000 N/m?
o Pestafia CALCULAR -> Propiedades fisicas = Opciones = Utilizar configuraciones
personalizadas - Longitud: mm, Masa: kg, Por unidad de: m*. > Nivel de precision:

propiedad fisica/seccion predeterminada

ACEITES-> Click derecho: Nuevo material > Nombrar: Aceite 20

o Copiar, pegar y modificar desde: Solidworks materiales = Otros no metales > Agua
= Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
= Unidades: SI — N/m? (Pa)
= Densidad: 872.93 kg/m®
» Conductividad térmica: 0.15 W/(m-K)
= Calor especifico: 2000 J/(kg-K)

o Pestafia CALCULAR -> Propiedades fisicas = Opciones - Utilizar configuraciones

personalizadas - Longitud: mm, Masa: kg, Por unidad de: m*. > Nivel de precision:

propiedad fisica/seccion predeterminada

ACEITES - Click derecho: Nuevo material = Nombrar: Aceite 50
o Copiar, pegar y modificar desde: Solidworks materiales = Otros no metales - Agua
» Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
= Unidades: SI — N/m? (Pa)
= Densidad: 866.6 kg/m®

= Conductividad térmica: 0.15 W/(m-K)
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= Calor especifico: 2000 J/(kg-K)
o Pestafia CALCULAR -> Propiedades fisicas = Opciones - Utilizar configuraciones
personalizadas > Longitud: mm, Masa: kg, Por unidad de: m*. > Nivel de precision:

propiedad fisica/seccion predeterminada

e  GELES- Click derecho: Nuevo material > Nombrar: Gel 20

o Copiar, pegar y modificar desde: Solidworks materiales - Otros no metales - Agua
= Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
= Unidades: SI — N/m? (Pa)
= Densidad: 1015.2 kg/m®
= Conductividad térmica: 0.61 W/(m-K)
= Calor especifico: 4200 J/(kg-K)

o Pestafia CALCULAR -> Propiedades fisicas = Opciones - Utilizar configuraciones

personalizadas = Longitud: mm, Masa: kg, Por unidad de: m®> > Nivel de precision:

propiedad fisica/seccion predeterminada

e  GELES - Click derecho: Nuevo material > Nombrar: Gel 50
o Copiar, pegar y modificar desde: Solidworks materiales = Otros no metales = Agua
= Tipo de modelo: Isotrdpico eléstico lineal
= Unidades: SI — N/m? (Pa)
= Densidad: 1010.1 kg/m®
= Conductividad térmica: 0.61 W/(m-K)

= Calor especifico: 4200 J/(kg-K)
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o Pestafia CALCULAR -> Propiedades fisicas = Opciones = Utilizar configuraciones
personalizadas - Longitud: mm, Masa: kg, Por unidad de: m*. > Nivel de precision:

propiedad fisica/seccion predeterminada

RECUBRIMIENTOS - Click derecho: Nuevo material > Nombrar: Neopreno
o Copiar, pegar y modificar desde: Solidworks materiales - Caucho = Neopreno

= Especificaciones: Indicados por el Software

8.19.3. Especificaciones del dummy

Dimensiones del Dummy: 80x80x80 mm

Material del Dummy: Cobre (DIN alineaciones de Cobre - 2.0060 (Cu-ETP)
Apariencia del Dummy: Metal > Cobre - Cobre mate

Peso del Dummy: 4700 g (4.7 kg)

Redondeo: 10 mm

8.19.4. Especificaciones de la guia

Croquis vertical:
o Plano: Alzado
o Alto: 1155 mm
o Ancho: 120 mm

o Profundidad: 50 mm
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e  Croquis horizontal:

©)

Plano: Alzado
Alto: 70 mm
Ancho: 120 mm

Profundidad: 90 mm

“L” vertical interno: 1085 mm

“L vertical externo: 1155 mm (1085 + 70)

“L” horizontal interno: 90 mm

“L” horizontal externo: 140 mm (90 + 50)

Redondeo: 20 mm

Material de la Guia: Acero (DIN Acero (inoxidable) = 1.4000 (X6Cr13))

Apariencia de la Guia: Metal > Acero - Polished Steel

8.19.5. Elaboracion de rellenos

° Plano: Planta

e Dimensiones de croquis de relleno: 30x30 mm

e  Profundidad: Inicial 10 mm, se aumenta por 10 mm en cada siguiente prueba

e  Materiales:

o

o

o

Material para Espuma a 20°C: Editar material > Espuma 20
Material para Espuma a 50°C: Editar material > Espuma 50

Material para Aceite a 20°C: Editar material = Aceite 20
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o Material para Aceite a 50°C: Editar material = Aceite 50
o Material para Gel a 20°C: Editar material > Gel 20
o Material para Gel a 50°C: Editar material > Gel 50
e  Apariencia de Espuma: Organico > Miscelaneo - Esponja
e Apariencia de Aceite: Vidrio = Lustroso - Vidrio verde (Feature Manager: color rojo: 1)

e  Apariencia de Gel: Organico > Agua quieta 2d (Feature Manager: Propiedades Opticas: 0.2)

NOTA: “Relleno 10 Espuma 20 significa que es un relleno de 10 mm de grosor con material de

espuma a 20°C.

8.19.6. Elaboracion de recubrimientos
e  Abrir archivo: Relleno
e  Visualizar: Sin lineas ocultas
e  Pestafia operaciones: Vaciado
e  Parametros: Espesor: 1 mm
e  Activar casillas:
o Vaciado hacia afuera
o Vista preliminar
e  Material: Editar material > Neopreno
e  Apariencia de Recubrimiento: Vidrio - Lustroso - Vidrio Marron - Feature Manager:

Propiedades Opticas: 0.8
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NOTA: El material del recubrimiento (neopreno) fue el mismo para todos los rellenos con el fin de
que las cualidades amortiguadoras del éste no afectara a la interpretacion de los resultados de las

pruebas.

8.19.7. Elaboracion de modulo

Modulo = Relleno + Recubrimiento

NOTA: “Moddulo 10 Espuma 20” significa que es un relleno de 10 mm de grosor de espuma a 20°C

con recubrimiento de neopreno con 10 mm de grosor interno.

1. Abrir archivo: Recubrimiento

2. Nuevo: Ensamblaje

3. Insertar componentes: Examinar - Relleno

4. Insertar componentes: Recubrimiento

5. Orientacion: Dimétrica

6. Vista de seccion: On

7. Vista de seccion: OK (salir)

8. Relacidn de posicién:

e Coincidente:

o Recubrimiento: Vista lateral — Relleno: Vista lateral
o Recubrimiento: Cara posterior interno — Relleno: Cara posterior
o Recubrimiento: Cara superior interno — Relleno: Cara superior

9. Orientacién: Dimétrica
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Vista de seccion: Off

Orientacion: Dimétrica

Estilo de visualizacion: Sombreado
Relacion de posiciones: OK (salir)

Escena: Serie de luces

GUARDAR COMO... (Ejemplo: Moédulo 10 Espuma 20)

8.19.8. Elaboracion de dummy-maodulo

1.

2.

10.

Abrir archivo: Dummy
Nuevo: Ensamblaje
Insertar componentes: Dummy
Insertar componentes: Examinar - Modulo
Relacién de posicién Recubrimiento:
e Coincidente:
o Cara superior — Dummy: Cara inferior
o Alzado — Dummy: Alzado
o Vista lateral - Dummy: Vista lateral
Orientacion: Dimétrica
Estilo de visualizacion: Sombreado
Relacion de posiciones: OK (salir)
Escena: Serie de luces

GUARDAR
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8.19.9. Secuencia para armar las pruebas
1. Abrir archivo: Guia
Nuevo - Ensamblaje = insertar componentes: Guia = Insertar componentes: Dummy-Madulo -
GUARDAR COMO...
2. Relacién de posiciones:
e Coincidente:
o Guia: Cara anterior — Dummy: Cara posterior
o Guia: Vista lateral - Dummy: Vista lateral
e Distancia: 1085 mm entre
o Guia: Cara superior del yunque — Dummy: Cara inferior
e OK - Salir de Relaciones de posiciones
3. Distancia: ELIMINAR
4.  Orientacion:

e Derecha (ctrl + 4) — lateral

7.

Tecla: Flecha derecha — un click

Tecla: Flecha abajo — un click

Estilo de visualizacion:

Sombreado

Escena:

Serie de luces

GUARDAR!

8. Pestafia:; Estudio de movimiento 1

Desplegable: Analisis de movimiento

63



9. Gravedad:

e EjeryY

e Dummy: Cara superior

e Direccion: hacia abajo
10. Duracion de la prueba: 1 segundo
11. Contactos:

e Contacto 1:

o Guia— Dummy

= Material: Activado
v Aluminum (Dry)
v' Steel (Dry)
= Friccion: Desactivado
o OK
e Contacto 2:

o Guia— Recubrimiento — Relleno
= Material: Desactivado
= Friccion: Desactivado

o OK

12. Calcular
13. Resultados de trazados
e Grafica Aceleracion:
o Desplazamiento / Velocidad / Aceleracion

o Aceleracién lineal
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o Componente Y
o Dummy: Cara lateral
o Exportar CSV
e Gréfica Velocidad:
o Desplazamiento / Velocidad / Aceleracion
o Velocidad lineal
o Magnitud
o Dummy: Cara lateral
e Graéfica Energia:
o Momento / Energia / Electricidad
o Posible delta de energia

o Dummy: Cara lateral

8.19.10. Diagrama de la elaboracion de las pruebas

Para mayor facilidad se presenta el diagrama de la elaboracion de las pruebas (Fig. 7).

Figura 7. Secuencia para la elaboracion de las pruebas

Relleno 10 Espuma 20 J

Mddulo 10 Espuma 20
Dummy-Mdédulo 10 Espuma 20 .
| Prueba 10 Espuma 20 Dummy
. Guia
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8.20. Elaboracion y realizacion de pruebas

8.20.1. Varianza intragrupal

En la primera prueba con el médulo de espuma de 10 mm a 20°Cse realizaron tres lanzamientos. En
las pruebas virtuales con el software SolidWorks eso significa recalcular tres veces el lanzamiento del
ensamblaje dummy-modulo. Los resultados se guardaron en archivos separados. Si no hubiera existido
la diferencia entre las gmax en los tres lanzamientos consecutivos, en las siguientes pruebas el
ensamblaje dummy-mdédulo se lanzaria una sola vez.

En caso de que haya diferencia de las gmax entre los lanzamientos uno, dos y tres, se haran tres
lanzamientos en cada siguiente prueba y los resultados se guardaran en archivos separados.

Si los valores determinados de gmax €n tres lanzamientos sucesivos estan fuera de rango de £10g de la

media establecido por las Regulaciones relativas al juego (35), las pruebas se declaran como invalidas.

8.20.2. Grosor de los mddulos

La primera prueba se realizard con un médulo con un grosor reglamentario de 10 mm (35). En cada
prueba consecutiva el grosor se aumentara por 10 mm hasta un maximo provisional de 50 mm. Debido
a que un grosor mayor a 50 mm no sera practico durante el juego de rugby, inicialmente no se justifica
buscar resultados en grosores superiores. Sin embargo, si el resultado deseado (gmax < 200 g) no se
encuentra en los grosores mencionados, se seguird incrementando el grosor del relleno con la misma
magnitud hasta encontrar el grosor minimo suficiente para reducir la aceleracion del dummy hasta
menos de 200g.

Si dentro del rango de grosores mencionado anteriormente se encuentra algin grosor que reduce la
aceleracion del dummy hasta menos de 200 g, se ensayara un grosor de 5 mm inferior. Si en este nuevo

grosor gmax Sera mayor a 200 g en cada prueba consecutiva el grosor se aumentard por 1 mm hasta
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llegar al grosor deseado. Si gmax Sera menor de 200 g en cada prueba consecutiva el grosor se

disminuira por 1 mm hasta llegar al grosor deseado.

Ejemplos:
Ejemplo 1 Ejemplo 2
Prueba Grosor Gravedad Grosor Gravedad
(mm) (9) (mm) (9)
2 20 > 200 20 > 200
3 30 <200 30 <200
4 25 > 200 25 < 200
5 26 > 200 24 < 200
6 27 <200 23 > 200
Fin de las pruebas Fin de las pruebas
Grosor deseado: 27 mm Grosor deseado: 24 mm
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Anélisis estadistico

Con el software SPSS 15.0 para Windows se realizo el analisis estadistico de las relaciones entre la
Omax del dummy versus el material, la temperatura, la densidad y el grosor del acolchado de casco. Las
pruebas se evaluaron a nivel de significancia de 5% (p < 0.05).

Para determinar la normalidad de distribucion de los datos se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk,
donde p > 0.05 refleja la normalidad de la distribucion de datos y la p < 0.05 — la distribucién no
normal. Esta prueba se aplicé a las siguientes relaciones: gmax-material a 20°C, gmax-material a 50°C,
Omax-Material en ambas temperaturas, gmax-densidad, Omax-temperatura, gmax-grosor a 20°C, gmax-grosor
a 50°C, gmax-grosor en ambas temperaturas.

Para los datos normales: para comparar dos grupos se aplico la prueba de T student y para comparar
3 0 més grupos — ANOVA paramétrico. Para los datos no normales se aplic6 ANOVA no paramétrico
de Kruskal-Wallis en tres 0 mas grupos y en comparacion de dos grupos la prueba de Mann-Whitney.
De este modo, la prueba de Mann-Whitney se aplicd a la relacién gmax-temperatura, y la prueba de
Kruskal-Wallis — a las relaciones: gmax-material a 20°C, gmax-material a 50°C, gmax-material en ambas
temperaturas, gmax-densidad, gmax-grosor en ambas temperaturas.

Para la homogeneidad de varianzas se aplico la prueba de Levene (a las relaciones: gmax-material en
ambas temperaturas, Qmax-densidad, gmax-temperatura, gmax-grosor a 20°C, gmax-grosor a 50°C, Qgmax-
grosor en ambas temperaturas). Al encontrar diferencia significativa de los datos homogéneos (p >
0.05) se aplicé la prueba de comparaciones multiples Post hoc de Bonferroni, y para los datos con
varianza heterogeneas (p < 0.05) — Post hoc de Tamhane. Asi, la prueba Post hoc de Bonferroni se
aplico a las relaciones gmax-grosor a 50°C, gmax-grosor en ambas temperaturas, y la prueba Post hoc de

Tamhane — a gmax-grosor a 20°C.
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Resultados
Se realiz6 un total de 53 pruebas. Cuatro de ellas se realizaron solamente con el médulo de 10 mm
con relleno de espuma a 20°C, de las cuales dos eran comparativas con las pruebas reales, y otras dos
eran repeticiones de la primera prueba para determinar la existencia de varianza intragrupal. Una
prueba se realiz6 sin el mddulo para determinar la energia de impacto recibida por el dummy después
de impacto. 48 pruebas restantes eran experimentales con tres materiales (espuma, aceite y gel), ocho

diferentes grosores (10, 20, 30, 35, 36, 37, 40 y 50 mm) y en dos temperaturas (20 y 50°C).

10.1. Pruebas de validacion comparativas con los datos publicados de las pruebas reales

Dos pruebas tenian como fin la comparacién de los resultados del software con los datos publicados
de las pruebas reales. Como la referencia se tomaron las pruebas realizadas por Mclintosh et al. (21)
donde se probaron los cascos de rugby disponibles comercialmente, puestos sobre el mufieco Hybrid 111
con un peso de 4.7 kg. EI mufieco se lanzaba desde diferentes alturas. La prueba se realizd en

temperaturas de 20 y 50°C. Los resultados principales de estas pruebas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de referencia de las pruebas reales en cascos.

(Adaptada desde la referencia 1).

Aceleracion maxima (g)
Alturade  No. de cascos Velocidad Energia de Minima Maxima
caida probados del muiieco  impacto
(m) (m/s) Q)
0.3 8 2.4 13.8 106 569
0.6 8 3.4 27.7 524 1132
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Con Solidworks se realizaron dos pruebas con el modulo de espuma a 20°C desde dos alturas: 0.3 y
0.6 m. Se midieron la velocidad méxima alcanzada por el dummy, la energia de impacto recibido por el
dummy vy la gmax del dummy después de impacto. Se encontro una similitud de la velocidad alcanzada,

energia de impacto y gmax. LOS resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Pruebas comparativas con Solidworks

en espuma de 10 mm a 20°C

Altura de caida  Velocidad del Energia de Aceleracion
(m) muifieco (m/s) impacto (J) maxima (g)
0.3 2.354 135 116
0.6 3.138 27.3 598

10.2. Pruebas de validacion de la altura de caida

Con el fin de asegurarse que lanzamiento del dummy desde una altura de 1.085 m generaba 50 J de
energia de impacto, se realizd la prueba con dummy sin el modulo. Se midieron la velocidad méaxima
alcanzada por el dummy, la energia de impacto recibido por el dummy y la gmax del dummy después de
impacto. Los resultados se muestran en la Tabla 4 y la curva de la delta de energia del dummy en la Fig.

8.

Tabla 4. Caida del dummy sin médulo desde la altura de 1.085 m.

Altura de caida Velocidad del Energia de Aceleracion maxima
(m) mufieco impacto (9)
(m/s) ()
1.085 4.315 50 1797
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Figura 8. Energia de impacto del dummy sin médulo después de

lanzamiento desde la altura de 1.085 m.

0.0

-375

\

000 010 020 030 040 050 060 070 08 09 100
Tiempo (sec)

10.3. Pruebas para la comprobacion de la varianza intragrupal
En la primera prueba realizada con el modulo 10 espuma 20 (es decir, espuma de 10 mm de grosor a
20°C) se realizaron tres lanzamientos. No se registré ninguna diferencia entre las gmax del dummy entre

los lanzamientos dando la varianza intragrupal de valor cero. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Comprobacion de la varianza intragrupal con tres lanzamientos.

Lanzamientos Aceleracion maxima Aceleracion maxima
(mm/s2) (9)
Lanzamiento 1 13464437.69517430 1372.99054
Lanzamiento 2 13464437.69517430 1372.99054
Lanzamiento 3 13464437.69517430 1372.99054

10.4. Pruebas experimentales
En las pruebas experimentales solamente se media la gmax recibida por el dummy después de impacto

para los tres materiales (aceite, espuma, gel) en dos temperaturas: en 20 y 50°C.
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En términos generales, mejor comportamiento amortiguador, expresado en el menor gmax en el
mismo grosor y temperatura, mostrd gel, seguido por aceite y espuma. Con el aumento de la
temperatura de 20 a 50°C se observo una leve disminucion de las densidades de los materiales (Tabla
6) y un leve aumento de gmax en todos los materiales. La densidad de material y el grosor mostraron la

relacion inversamente proporcional con la gmax.

Tabla 6. Densidades de los materiales en

dos diferentes temperaturas

Densidad (kg/m3)
Material 20°C 50°C
Espuma 45 43
Aceite 872.93 866.6
Gel 1015.2 1010.1

La distribucion de datos no normal se encontré para las relaciones gmax-material a 20°C (p = 0.002),
gmax-material a 50°C (p = 0.002), gmax-material en ambas temperaturas (p < 0.001), gmax-densidad (p =
0.002), gmax-temperatura (p < 0.001), gmax-grosor en ambas temperaturas (p < 0.05). La relacion gmax-
grosor a 20°C fue no normal por un valor de la gmax en el grosor de 35 mm con p < 0.01, en resto de

valores: p > 0.2. La relacion gmax-grosor a 50°C fue normal (p > 0.2).

10.5. Relacion gmax-material en ambas temperaturas

Datos descriptivos de la relacion gmax-material se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. La distribucion de datos en la relacion gmax-material

en ambas temperaturas.

Intervalo de
confianza para la
media al 95%
Desviacion Limite Limite

Material Media tipica Mediana  inferior  superior Minimo Maximo
Aceite 416,23 409,79 220,85 197,86 634,59 130,05  1371,25
Espuma 417,35 410,085 221,45 198,83 635,86 131,04  1372,99
Gel 416,04 409,74 220,68 197,70 634,38 129,89  1370,95
Total 416,54 401,06 221,36 300,08 532,99 129,89  1372,99

Prueba de Levene mostré homogeneidad de los datos (p = 1.0). Prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis no detecto diferencia significativa (p = 0.761)
10.6. Relacion gmax-material a 20°C
Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no detect6 diferencia significativa (p = 0.906). Los datos

descriptivos de la relacion gmax-material a 20°C se reportan en la Tabla 8.

Tabla 8. La relacion gmax-material a 20°C.

Desviacion
Material Media tipica Mediana
Aceite 416,22 424,17 220,85
Espuma 417,28 424,51 221,20
Gel 416,05 424,12 220,79
Total 416,52 405,40 221,20
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Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no detecto diferencia significativa (p = 0.852). Los datos

descriptivos de la relacion gmax-material a 50°C se reportan en la Tabla 9.

Tabla 9. La relacion gmax-material a 50°C.

Desviacion
Material Media tipica Mediana
Aceite 416,23 424,18 220,86
Espuma 417,41 424,44 221,74
Gel 416,03 424,13 220,68
Total 416,56 405,39 221,36

10.8. Relacion gmax-densidad

Los datos descriptivos de la relacion gmax-densidad se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Relacion gmax-densidad

Intervalo de confianza

para la media al 95%

Desviacion Limite Limite

Densidad N  Media tipica Mediana  inferior superior  Minimo  Maximo
43,0 8 41741 424,44 221,74 62,57 772,26 131,05 1372,99
45,0 8 417,28 424,51 221,20 62,38 772,18 131,04 1372,99
866,6 8 416,23 424,18 220,86 61,61 770,85 130,06 1371,25
872,9 8 416,22 424,17 220,85 61,60 770,84 130,05 1371,24
1010,1 8 416,03 424,13 220,68 61,44 770,61 129,89 1370,95
1015,2 8 416,05 424,12 220,79 61,48 770,62 129,89 1370,94
Total 48 416,54 401,06 221,36 300,08 532,99 129,89 1372,99
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La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para la relacién gma-densidad mostro la
distribucion homogeénea de los datos (p = 1.00). Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no detecto la

relacion estadisticamente significativa (p = 0.988).

10.9. Relacion gmax-temperatura

Datos descriptivos de la relacion gmax-temperatura se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Relacion gnax-temperatura

Temperatura (°C) Media N Desv. tip. Mediana
20 416,52 24 405,40 221,20
50 416,56 24 405,39 221,36
Total 416,54 48 401,06 221,36

A la relacion gmax-temperatura se aplico la prueba ANOVA no paramétrica de Mann-Whitney la cual

mostrd una relacion estadisticamente no significativa (p = 0.413).

10.10. Relacion gmax-grosor

La prueba Levene mostro heterogeneidad de la relacién gmax-grosor a 20°C (p = 0.046). La prueba
Post hoc de Tamhane mostrd la asociacion estadisticamente significativa (p < 0.008). La prueba de
homogeneidad de varianzas de Levene para la relacion gmax-grosor a 50°C mostr6 la distribucion

homogénea (p = 0.421). Se aplic6 prueba Post hoc de Bonferroni, la cual mostré la diferencia

estadisticamente significativa (p < 0.001).
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La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para la relacion gmax-grosor en ambas
temperaturas mostro la distribucion heterogénea (p = 0.003). Se aplico la prueba Post hoc de Tamhane,

la cual mostro la diferencia estadisticamente significativa (p < 0.001).

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada a la relacion gmax-grosor en ambas temperaturas

mostro la diferencia significativa (p < 0.001).

La relacion gmax-grosor para los tres materiales a 20°C se observa en las Fig. 9, 10, 11.

Figura 9. Relacion gmax-grosor para espuma a 20°C.
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Figura 10. Relacion gmax-grosor para aceite a 20°C.
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Figura 11. Relacion gmax-grosor para gel a 20°C.

G max (g)

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Gel en 20°C

¥ 1371

& 688

@ 329 229,15

/196,836 .

172 ¢ 130

10 20 30 40 50

Grosor (mm)

60

77




Besik Chaduneli, MD

La relacion gmax-grosor para los tres materiales a 50°C se observa en las Fig. 12, 13y 14.

Figura 12. Relacion grosor-gmax para espuma a 50°C.
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Figura 13. Relacion gmax-grosor para aceite a 50°C.
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Figura 14. Relacion gmax-grosor para gel a 50°C.
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La relacion de gmax-grosor de tres materiales en los grosores 35, 36 y 37 mm en la temperatura de

20°C se refleja en la Fig. 15y en la temperatura de 50°C — en la Fig. 16.

Figura 15. Relacion gmax-grosor de los tres materiales a 20°C

en los grosores 35, 36 y 37 mm.
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Figura 16. Relacion gmax-grosor de los tres materiales a 50°C

en los grosores 35, 36 y 37 mm.
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El grosor en el cual gmax alcanzé valores inferiores a 200 g fue de 37 mm para todos los tres

materiales. Los valores de gmax €n este grosor se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. gmax en el grosor de 37 mm.

gmax (9)
Material 20°C 50°C
Gel 196.8361 196.8427
Aceite 197.0201 197.0283
Espuma 198.1013 198.1039
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11. Discusion

El presente estudio es el primero que determind las propiedades del acolchado de casco de rugby con
capacidad de amortiguar la carga de 50 J hasta menos de 200 g. También es el primer estudio que
utilizé6 FEA como método de valoracion de las cualidades amortiguadoras de los mddulos para el casco
de rugby. Hasta el momento de la busqueda bibliografica para este estudio, tampoco se habia
encontrado experimentos con otros materiales de acolchados.

El hallazgo més importante del presente estudio es encontrar el grosor del acolchado de casco, en el
cual la aceleracion resultante después de un impacto de 50 J es inferior a 200 g. Como se ha reportado
en los estudios anteriores, para disminuir la probabilidad de la concusién, el casco sometido al impacto
de 50 J deberia reducir la aceleracion resultante de la cabeza hasta 200 g 0 menos (24). A pesar de que
varios estudios han buscado el “casco ideal” con estas capacidades (21,50) ninguno ha encontrado el
grosor y el material del acolchado que se adecuara para este fin. Como se sabe, las lesiones de la
cabeza y el cuello, entre ellas la concusion cerebral, son comunes en los deportes de colision, y en
particular en el rugby. Segin Bathgate et al. (13) las lesiones de la cabeza y cuello pueden alcanzar a
28.7% de todas las lesiones del rugby. La concusion por su parte, puede ocupar hasta un 22% de todas
las lesiones de rugby (19). Por el riesgo de las complicaciones, las discapacidades y las secuelas de la
concusion, se ha realizado gran nimero de investigaciones dirigidas hacia su prevencion. Para resaltar
la importancia de la prevencion de la concusién en el rugby cabe mencionar que el Fondo Médico del
IRB tiene ubicado la concusion cerebral en el rango de investigaciones de primera prioridad (77).
Teniendo en cuenta, que todavia no existen métodos efectivos para la proteccidn de esta lesidn en este
deporte, el hallazgo del presente trabajo toma mayor importancia y se espera que podra aportar a la

solucion de problema de la prevencién de la concusion cerebral en los deportes, especialmente en el

rugby.
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Este grosor para los tres materiales coincidio y fue de 37 mm mas 1 mm de grosor del recubrimiento
de ambos lados. Ningan otro variable, el comportamiento de las cuales se estaba observando en este
estudio, mostré asociacion estadisticamente significativa con la gmax del modulo después de un impacto
de 50 J. Similares hallazgos se encontraron en los experimentos de Mclntosh et al (50), donde el grosor
del acolchado de casco tenia una relacion inversamente proporcional con la gmax del mufieco. Los
autores también modificaban la densidad de la espuma. Sin embargo, no esta clara la contribucién de
cada uno de estos variables en el efecto encontrado. En los estudios mencionados los autores no
llegaron a experimentar con la carga de 50 J, porque suspendieron las pruebas en 27.7 J debido a que el
acolchado de los cascos probados perdia las capacidades amortiguadoras. Por lo tanto, hasta el presente
estudio no se conocia el grosor del acolchado que pudiera amortiguar la carga de 50 J hasta menos de
200 g.

Knouse et al. (78) compararon 20 cascos de dos diferentes tipos aprobados por IRB puesto al
mufieco Hybrid I11 con masa de 4.8 kg que se lanzaba de una altura de 0.3 m. Después de 10 impactos
repetitivos cada casco mostro una disminucion de la capacidad de atenuar el impacto. Similar efecto de
“memoria” de la espuma fue encontrado también por Mclintosh et al. (21). El mayor gmax registrado en
el estudio de Knouse et al. (78) fue de 115.7g. Esta magnitud de la aceleracion recibida por el mufieco
no es suficiente para causar la concusion. Sin embargo, los autores no reportan los valores de la energia
de impacto, pero comparan la velocidad de impacto, la cual con la caida desde 0.3 m fue de 2.7 m/s,
mientras que durante el juego de rugby puede alcanzar a 13.8 m/s. De este modo hay que suponer, que
la altura que se uso en este estudio no generaria el impacto “concusionante”, cual varia entre 50 y 60 J
(24,50-52).

Los autores, basandose en datos no publicados del IRB de 2003, también mencionan la razon por la

cual el IRB introdujo el limite de 200 g para las pruebas de los cascos. Segun eso, los cascos los cuales
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no pudieran cumplir con este criterio harian que el jugador usara mas su cabeza, que aumentaria el
riesgo de las lesiones de la columna cervical.

Se desconoce la razon para introducir la altura estandar de 0.3 m para las pruebas de los cascos,
tampoco se conoce el raciocinio para establecer el limite maximo de 10 mm para el grosor del
acolchado de casco (35). No es ilogico pensar que estas restricciones no favorecen a la solucion del
problema de la prevencion de la concusion.

El grosor “ideal” de 37 mm, encontrado en este estudio, es 3.7 veces mayor del reglamentario (10
mm). Por esta razon, en este momento no es prudente pensar en llevar a la vida real los hallazgos de
este estudio. Ademas, seria mas razonable comprobar este hallazgo con otros programas de FEA y
luego con las pruebas reales, debido a que es aconsejable buscar nuevos métodos de simulacion virtual
los cuales tendrian en cuenta tales propiedades de los acolchados los cuales tienen relacion con las
capacidades amortiguadoras de los materiales, sobre todo de los liquidos, refiriéndose a la viscosidad,

el flujo, la distribucion de cargas, etc.

11.1. Validacion

Cierto grado de dificultad relacionada con la validacion de software con las pruebas experimentales
publicadas previamente fue causado por el gran rango de las gmax registradas en estos estudios (21). El
rango tan amplio entre las gmax de diferentes cascos (de 106 a 569 g para las espumas a 20°C y de 524 a
1132 g para las espumas a 50°C) podria ser ocasionado por las variedades de espumas utilizadas en los
diferentes cascos examinados o imperfecciones de sistema de medicion. Los valores encontrados en el
presente estudio coinciden con el rango mencionado. Sin embargo, hay que tener en cuenta los
hallazgos de Mills et al. (68), los cuales determinaron que el estrés de la espuma con densidad de 45
kg/m® es 20% mayor del modelo predicho por FEA bajo el estrés similar. Eso sugiere que el estrés

usando FEA debe ser 20% mayor que el estrés de la vida real.
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11.2. FEA

La ventaja de usar la simulacion virtual es la posibilidad de controlar de manera precisa los variables
dificilmente controlables en la vida real (como son la temperatura, la humedad, la friccion, el desgaste
de material, desajuste del casco, etc.). Prueba virtual elimina el efecto de memoria de la espuma, que
tiene como la ventaja de poder realizar indefinida cantidad de pruebas sin que los resultados se sesguen
por el efecto de memoria de la espuma. Eso puede tener su desventaja relacionada con que los
hallazgos pueden no reflejar el real comportamiento de las espumas reales.

Otra ventaja de estudios usando FEA es su alta reproducibilidad, pues la detallada descripcién de la
metodologia, como es el caso del presente trabajo, permitird obtener los mismos resultados con un

grado alto de precision.

11.3. Aspectos técnicos

e Larazdn para activacion-desactivacion de la casilla Material durante la prueba, es que segun el
software con la activacion de esta casilla se pierden las cualidades de cada material asignado
anteriormente y durante el impacto se le aplican las propiedades de los grupos grandes de materiales.
Para conservar las propiedades de los materiales, se debe desactivarse la casilla Material. En este
estudio las partes metélicas (dummy y guia) son elaborados con cobre y acero, respectivamente. De las
opciones desplegables se eligieron materiales mas cercanos, Aluminum (Dry) y Steel (Dry), en
cualquier orden porque segun el manual del software el orden no afecta el resultado de impacto. En
cuanto a los materiales de los modulos, era importante conservar las propiedades fisicas de cada uno de
ellos. Por lo tanto, se desactivé la casilla de materiales y asi el software aplico las propiedades de cada
modulo.

Segun las normas del IRB (35) la banda de tolerancia (es decir, el recubrimiento) de 1mm debe tener

una densidad < 15 kg/m®. En este estudio la densidad de neopreno fue de 1292 kg/m®. Eso podria
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afectar resultados de pruebas de validacién comparandolas con los resultados de las pruebas reales. Sin
embargo, el hecho que todos los materiales utilizados en este estudio tenian el mismo recubrimiento,
garantiza que el comportamiento intergrupal de los rellenos no se afecte.
Se estima que para un casco de talla ‘M’ se utilizaria aproximadamente 56 mddulos. El peso
aproximado del casco confeccionado con los médulos de 37 mm es:
56 x masa de médulo
Tomando los datos de propiedades fisicas desde el software, la masa del casco confeccionad para
cada material seria:
Espuma: 56 x 10.07 gr = 563.92 gr
Aceite: 56 x 37.64 gr = 2107,84 gr
Gel: 56 x 42,38 gr = 2373.28 gr
De este modo, el casco de gel pesaria aproximadamente 4 veces méas que el casco de espuma. Por lo
tanto, a pesar de que el mddulo de gel de 37 mm disminuye la aceleracion por 1.265 g mas que el
modulo de espuma, por la facilidad de la confeccidn, el costo y, sobre todo, el peso 4 veces menor de la

espuma, se piensa que la mejor opcion para el relleno seré la espuma.

11.4. Costo efectividad

En el actual estudio se hicieron 53 pruebas virtuales, para los cuales se utilizaron 48 mddulos. En
caso de que este estudio hubiese realizado en la vida real, y teniendo en cuenta el costo de materiales,
la confeccion de los modulos, realizacion de pruebas, uso de acondicionadores de temperatura, posibles
dafios de los médulos y transporte, se estima que el costo total del estudio podria alcanzar un rango
entre $890.000 y $2.100.000, moneda corriente. Comparando este valor con el practicamente Unico
gasto para el estudio, el costo de software SolidWorks® Premium 2010 de Dassault Systemes

SolidWorks Corporation (79) utilizado en el actual estudio: USD 150 = COP 285.000, tasa de cambio
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para 15 de diciembre 2010: USD 1 = COP 1899.89 (80), se evidencia la ventaja del estudio virtual
sobre el estudio real en términos de costo efectividad.
Desde el punto de vista temporal, la realizacion de todas las 53 pruebas es posible en términos de 2 a

3h.

11.5. Limitaciones

Se considera que la presente investigacion tuvo varias limitaciones, las cuales se enumeran a
continuacion:

e Las masas de los médulos virtuales a 50°C son menores que a 20°C debido a que la densidad de
los mismos materiales se disminuye al calentarse. Sin embargo, en la vida real, junto con la
disminucion de la densidad hay un aumento del volumen que hace que la masa quede sin cambios. Por
ende, se puede suponer que Solidworks al parecer no toma en cuenta el aumento de volumen al calentar
la pieza de 20 a 50°C. Por eso, las pruebas a 50°C podrian presentar cierto grado de error.

e Segun las instrucciones del software, durante las pruebas de complemento Solidworks Motion el
software no va a detectar la falla (ruptura) de un material. Debido a eso, es posible que los valores
elevados de aceleracion en pruebas iniciales se debia no a la baja capacidad amortiguadora del médulo,
sino a la falla de la estructura de recubrimiento (neopreno de 1mm).

e Puesto que los liquidos practicamente no se comprimen, los amortiguadores industriales se
basan no en la capacidad de liquidos para comprimirse, sino en la capacidad de desplazarse de un
recipiente a otro, que a su vez esta determinado por la viscosidad del liquido. Sin embargo, durante las
pruebas de impacto Solidworks Motion no toma en cuenta la viscosidad del material. Eso podria afectar
la veracidad de los resultados, sobre todo en las pruebas con los liquidos. Por lo general, Solidworks se

ha utilizado en materiales sélidos. Con la busqueda bibliogréfica no se encontraron los estudios que
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utilizaban Solidworks en liquidos. Aunque, el software tiene una amplia gama de posibilidades para los
liquidos, como por ejemplo, Solidworks Floworks, Solidworks Simulation, etc. A pesar de que el
complemento Solidworks Motion se utiliza para las pruebas de impacto, al parecer no es la mas
adecuada para los estudios con los liquidos.

e Algunos parametros para ciertos materiales y/o condiciones, requeridos por el software, son
dificiles de obtener. Aungue, estos parametros (por ejemplo, la conductividad térmica) no se utiliza
directamente para los calculos de impacto. Sin embargo, para otro tipo de estudio podria convertirse en
un obstaculo.

e A pesar de que en las pruebas reales se trata que la friccion sea minima, nunca llega a ser nula.
Durante las pruebas virtuales se indicaba no tomar en cuenta la friccion. Por lo tanto, la friccion podria
alterar levemente los resultados.

e Las mediciones de la espuma a 50°C podria llevar a unos datos equivocados debido al pequefio
tamafo del modulo y a que la espuma fue extraido de un casco usado que podria no comportarse igual
gue una espuma nueva. Por otro lado, las mediciones realizadas en condiciones caseras no son las mas
apropiadas para obtener datos exactos. Lo mismo puede decirse sobre las mediciones de la densidad de

gel realizadas en el presente estudio.

11.6. Futuras investigaciones

Los hallazgos de la presente investigacion generan las siguientes ideas para los futuros estudios:

e  Usar otro software de FEA con capacidades de determinar las dindmicas de los liquidos, como
son sus movimientos de un recipiente a otro influenciado por la viscosidad del liquido, dispersion y

distribucion de la carga, etc.
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e  Usar diferentes estructuras del mddulo, como por ejemplo, varios pisos dentro de un mddulo,
diferentes formas del médulo, divisiones dentro del médulo para el movimiento de liquido, modulos
con comunicacion entre las celdas, etc.

e  Usar otros criterios aparte de la gmax (como por ejemplo, los Criterios de Lesion de Cabeza (21)
o el Indice de Severidad de Gadd (78)), para determinar el potencial del acolchado para reducir la
probabilidad de aparicion de la concusion cerebral.

e Realizar pruebas reales de laboratorio usando médulos con las propiedades encontrados en este
estudio que son suficientes para la amortiguacion de la carga de 50 J.

e En caso de hallar los resultados similares con el presente estudio, realizar pruebas de validacion
en campo.

e  Probar la efectividad del médulo en otros deportes de contacto.
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12. Conclusiones

e El grosor minimo de acolchado para reducir la aceleracibn maxima transmitida al dummy
después de un impacto de 50 J es de 37 mm para los tres materiales utilizados en este estudio.

e El material del mddulo, su densidad o la temperatura no tienen una asociacion estadisticamente
significativa con la gmax.

e El grosor del acolchado de casco es el principal determinante de la capacidad amortiguadora del
mismao.

e FEA es una herramienta valida, costo efectiva y ahorradora de tiempo, para las pruebas en el
area de prevencion de lesiones.

e En caso de pensar realizar el casco en la vida real la mejor opcidn seria casco de espuma de 37
mm, puesto que el peso de casco de gel puede superar cuatro veces el peso de la espuma, ademas la
facilidad comparativa de confeccidn probablemente se reflejaria en el menor costo del producto.

e Debido a que hasta el momento no se conocian las propiedades del casco con capacidad de
proteger de la concusion, el principal hallazgo de la presente investigacion, es decir, la determinacion
del grosor de relleno de casco con capacidades de reducir gmax hasta menos de 200 g, en caso de que se
valide en las condiciones reales, se convertiria en un paso importante en la solucién del problema de la

prevencion de la concusion en el rugby.
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