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RESUMEN

Este trabajo presenta un proyecto que marca el inicio de Ia
implementacion de la tecnologia de impresién 3D en combinacion con textiles en
la industria de la ropa de proteccidon. La investigacion aborda la necesidad
creciente de soluciones innovadoras en la seguridad de los motociclistas en
Ecuador, donde el uso de motocicletas es comun pero la adopcién de prendas
de proteccion mas alla del casco es limitada. El objetivo principal es disefar y
desarrollar una chaqueta de proteccion para motociclistas que integre partes
fabricadas mediante impresion 3D, aprovechando los avances tecnolégicos en
la industria textil a nivel global. Este proyecto aspira a mejorar la seguridad de
los motociclistas en el contexto ecuatoriano y contribuir al avance de la impresion

3D en la fabricacion de indumentaria.

Palabras clave: Manufactura Aditiva, Ropa De Proteccion, Motociclistas,

Avances En La Fabricacion De Indumentaria.



ABSTRACT

This thesis unveils a project aimed at establishing a starting point in
implementing 3D printing technology in conjunction with textiles in the protective
clothing industry. The research addresses the growing need for innovative
solutions in the realm of motorcycle rider safety in Ecuador, where motorcycle
usage is prominent but the adoption of protective clothing beyond helmets is
limited. The main objective is to design and develop a protective jacket for
motorcyclists that integrates parts manufactured using 3D printing, thus
leveraging technological advancements in the global textile industry. This project
not only seeks to enhance the safety of motorcyclists in the Ecuadorian context
but also to explore and contribute to the advancement of 3D printing in apparel

manufacturing.

Keywords: 3D Printing, Protective Clothing, Motorcyclists, Advances in Apparel

Manufacturing.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

En Ecuador, es una realidad que la cantidad de motos vendidas ha
aumentado, en promedio, siete veces en la ultima década (El Comercio, 2020),
ubicandose como el medio de transporte de preferencia de los ecuatorianos,
incluso por encima de los vehiculos convencionales. Segun el Boletin Sector
Automotor en Cifras elaborado por la Asociacién de Empresas Automotrices del
Ecuador (AEDE), en el ultimo afo se registré la venta de 184 mil unidades de
motos, una cifra mayor en comparacién a los 123 mil vehiculos vendidos en el
mismo periodo.

Este incremento se ha convertido en una preocupacion significativa en
términos de seguridad vial, teniendo en cuenta que, si bien el uso de cascos
como elemento de proteccion es de caracter obligatorio, la mayoria de los
motoristas no emplea la proteccion adecuada en su uso cotidiano, volviéndose
altamente vulnerables ante la alta cifra de accidentes que ocurren a diario en
Ecuador (Primicias, 2023). El uso de unicamente el casco, aunque es un
elemento esencial, no le ofrece al usuario una proteccion integral ante los riesgos
asociados con los siniestros de transito (Hurren et al., 2022).

Por otro lado, es preciso destacar en esta seccion la importancia de las
técnicas de manufactura aditiva, las cuales han experimentado un avance
significativo en diversos sectores, entre los cuales se encuentra la industria textil

y de la moda. Es un hecho que la impresion 3D ha revolucionado la manera en



la que se disefian y fabrican los productos, lo que ha permitido la elaboracion de
piezas altamente personalizadas y funcionales de una manera eficiente.

La combinacion de estas tres realidades: el aumento de motociclistas en
Ecuador, la poca seguridad vial y los avances de la manufactura aditiva en la
industria textil, nos motivan a explorar la posibilidad de disefiar y desarrollar una
chaqueta para motociclistas con partes fabricadas mediante impresién 3D. Esta
propuesta no solo busca abordar las deficiencias en la proteccion de los
motociclistas ecuatorianos, sino que también busca capitalizar los beneficios de

la innovacion tecnoldgica en la fabricacion de indumentaria.

1.1 Definicion de la propuesta / problema

A menudo, los motociclistas que se desplazan diariamente en las vias no
utilizan equipos de proteccion adecuados mas alla del casco, lo que los expone
a riesgos significativos en caso de accidentes de transito. Esta inadecuada
proteccion puede dar lugar a lesiones graves. La propuesta de esta tesis aborda
la problematica de la seguridad insuficiente de los motociclistas urbanos al
disefar chaquetas con patrones de proteccion impresa en 3D, lo que ofrece una

solucion mas accesible y practica para mejorar su seguridad en la carretera.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Disefar chaquetas para motociclistas con patrones de proteccion
impresos en 3D en areas criticas, con el propdsito reducir la abrasion por impacto

y proporcionar seguridad durante su desplazamiento diario en motocicleta.

1.2.2 Objetivos Secundarios

o Disenary desarrollar prototipos de patrones de proteccion personalizados
utilizando tecnologia de impresién en 3D.

o Realizar pruebas de laboratorio y pruebas de campo para evaluar la
eficacia de las chaquetas en términos de proteccion y comodidad.

e Proponer recomendaciones para la exitosa implementacién de esta

solucion seguridad de en el mercado de vestimenta para motociclismo.

1.3 Justificacién del proyecto

Las motos son el medio de transporte mas vendido dentro del territorio
ecuatoriano, convirtiéndose en el vehiculo preferido de muchas personas.
Responde ventajosamente a las necesidades de movilizacién de los usuarios en
los aspectos econdmicos, reduccién de tiempos, accesibilidad y facilidad de
mantenimiento.

Pese a que todos estos beneficios incentivan a muchos a decidirse por una
moto, también son parte de los riesgos que las vuelven mas vulnerables a

siniestros de transito frente a otros vehiculos.



Segun la Agencia Nacional de Transito (ANT), en el presente afio, se han
presenciado un total de 15,453 accidentes de transito en el pais. Segun su portal
web Visor de Siniestralidad Nacional, los accidentes en moto representan el
30.98% del total de incidentes, con un total de 4,787 casos registrados. Esta cifra
sitla a las motocicletas como el principal protagonista de los incidentes viales;
seguidas por los automoviles, que reflejan un 20.07% en los resultados
presentados. Cabe mencionar que, lastimosamente, las estadisticas indican que

4,259 motociclistas han resultado lesionados tras estos percances.

1.4 Grupo objetivo / beneficiarios

El grupo objetivo de nuestro proyecto son los motociclistas ecuatorianos
que, a pesar del aumento significativo en el uso de motocicletas, no utilizan la
proteccion adecuada mas alla del casco. Nos dirigimos especificamente a
aquellos que pueden no estar al tanto de las opciones de proteccion disponibles
0 que encuentran limitaciones en la comodidad de las prendas convencionales.
Nuestro enfoque se centra en comprender y atender las necesidades de este
grupo, desarrollando una chaqueta de proteccion innovadora que no solo
garantice la seguridad integral, sino que también se adapte a las condiciones y

preferencias especificas del contexto ecuatoriano.



CAPITULO 2

CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL: ESTADO DEL ARTE

2.1 Ropa de Proteccion para motociclistas profesionales en la Norma UNE-

EN 17092

Esta norma surge en reemplazo a la anterior UNE-EN 13595, la cual rigi6
hasta el pasado septiembre de 2022. Su principal actualizacion, respecto a su
predecesora, es la flexibilidad que esta aporta en cuanto a las incompatibilidades
entre la relacion proteccion/comodidad que debian cumplir los equipos de
proteccion para motociclistas.

En esta directriz, los niveles de proteccién son mejor adaptados a las
diferentes partes del cuerpo para proteger al maximo las zonas criticas, llegar a
una adaptacion 6ptima en zonas a veces expuestas y optar por una mayor
comodidad en el resto de las zonas menos expuestas por el equipo de
proteccioén.

La actualizacion de la normativa es de suma importancia al pensar en la
usabilidad de los equipos; puesto que, una prenda que sea protectora pero
incomoda solo estara destinada para quedarse guardada en el armario del
usuario.

Es importante tener en cuenta que la norma EN 17092 garantiza proteccién
ante diversos aspectos como la abrasion, la resistencia de las costuras, la
capacidad de resistencia al desgarro, entre otros. No solo se ocupa de evaluar

aspectos técnicos, sino que también considera factores cotidianos como la



estabilidad del tejido, es decir, la posibilidad de contraccion durante el lavado o
la limpieza en tintoreria, la ergonomia, el ajuste, la seguridad quimica, y la

resistencia a lo largo del tiempo.

2.1.1 Clasificacion de las Prendas segun su Nivel de Rendimiento

21.1.1 Prendas Clase AAA (EN 17092-2:2020)

Esta clasificacion esta destinada para EPI utilizados en circuitos y pistas
de carreras de motocicletas. Es el nivel mas alto de proteccion que se puede
probar a la fecha, el cual sacrifica en gran medida a la comodidad del portador
mas no la ergonomia.

Los equipos que ingresan en esta categoria brindan una alta proteccién
ante deslizamientos y caidas sobre asfalto a muy altas velocidades. Para estas
prendas se utilizan materiales y estructuras que resistan tanto limites térmicos
como esfuerzos y suelen tener restricciones en cuanto a peso del motorista y las

actividades que se pueden realizar mientras se tengan equipados los equipos.

21.1.2 Prendas Clase AA (EN 17092-3:2020)

Destinado para uso en carreteras y vias rapidas, esta clasificacion nos
brinda una relacion equilibrada entre proteccion y comodidad. Estas prendas
permiten una mayor movilidad y tolerancia a diferentes tipos de cuerpos gracias

a la reduccion del area que abarcan los protectores en las zonas criticas.



2.1.1.3 Prendas Clase A (EN 17092-4:2020)

Este tipo de ropa proporciona la maxima comodidad para el motociclista
gracias a sus minimas restricciones en cuanto a ergonomia y peso. Son las
prendas mas ligeras y son ideales para climas templados y calidos, ademas de
funcionar bien como complemento junto con otras prendas.

Por esta razon, esta categoria de prendas ofrece el grado minimo de
proteccién, tanto contra impactos como abrasiones, siendo menos exigentes en

comparacion con las clases mencionadas anteriormente.

21.1.4 Prendas Clase B (EN 17092-5:2020)

Las prendas de la Clase B unicamente ofrecen proteccidén contra las
abrasiones y no proporcionan proteccion contra impactos, por lo que es
recomendable acompafarlas de con protectores (EN 1621) o con prendas de

Clase C.

21.1.5 Prendas Clase C (EN 17092-6:2020)

Las prendas de la Clase C solo brindan proteccién contra impactos en las
areas cubiertas por protectores (EN 1621) y estan disefiadas para usarse en
combinacion con otras prendas de las diferentes clases para complementar la
proteccion brindada. Este tipo de ropa no ofrece ningun tipo de proteccion contra
la abrasion debido a su disefio reducido y especifico, restringido a las Zonas de
Categorias de Riesgo. Son muy utilizadas en los mercados de Trail Off-Road y
Motocross, donde la proteccién contra impactos en extremidades y la parte

superior del cuerpo a menudo se proporciona mediante prendas independientes.



Esta categoria tiene su propia subclasificacion segun el modo de uso, ya
sea como ropa interior (U) o como exterior (O); tomando asi las designaciones

CU o CO respectivamente.

2.1.2 Zonas de Categorias de Riesgo

Las actuales pruebas de las normas de la UE se basan en gran medida
en el trabajo de Roderick I. Woods, quien publicé una especificacién para la ropa
de proteccion de motociclistas en la que definia el riesgo de lesiones y los
requisitos de proteccion para cada parte del cuerpo.

En su obra, The Cambridge Standard (1996), se menciona que estas
especificaciones se basan en el andlisis de 100 trajes de motociclista dafados
por colisiones, y las especificaciones resultantes se probaron en un maniqui en
incidentes de colisién simulados. La norma se basa en cuatro niveles de riesgo
de impacto que fueron identificados mediante la representacion grafica de la
distribucion de lesiones en motoristas accidentados y dafo en la ropa tras las

simulaciones, las cuales se muestran en la Figura 1.



Zone 1 High risk - needs impact
protectors & high abrasion
resistance

Zone 2. High risk - needs high abrasion
resistance

Zone 3. Moderate risk - moderate
abrasion resistance

Zone 4 Relatively low risk.

Figura 1 Roderick Woods. (1996). Zona de riesgo de lesiones [Infografia]. QUT
ePRINTS. https://eprints.qut.edu.au/12949/1/12949.pdf

The Cambridge Standard (1996), se convirti6 en un modelo para el
desarrollo del European Standard EN 13595:2002, que aborda chaquetas,
pantalones y trajes de una o dos piezas para motociclistas profesionales. Este
estandar hace referencia, de igual manera, a las 4 zonas establecidas
previamente por Woods.

En 2020, con el lanzamiento de la norma actualizada para chaquetas y
pantalones de motocicleta (EN 17092:2020), la Uniéon Europea redujo de cuatro
a tres las zonas de riesgo de impacto.

Cada una de estas zonas riesgo se define en funcion de la probabilidad de que
el area especifica de la prenda experimente tensiones mecanicas en caso de un

accidente y varian dependiendo de la clasificacién segun el Nivel de Rendimiento



de cada prenda, como se muestra en la Figura 2. Estas se detallan a

continuacion:

21.21 Zona 1: Alto riesgo de lesiones por impacto y abrasion

La Zona 1 debe contar con protectores disenados para absorber impactos.
Los hombros, codos, caderas y rodillas son las areas que entran dentro de esta
clasificacion, ya que son las partes del cuerpo del motociclista mas expuestas a

fuerzas directas de alto impacto y abrasion.

21.2.2 Zona 2: Riesgo moderado de lesiones por abrasion

La Zona 2 se encuentra contorneando a la Zona 1, presentando un riesgo
igualmente alto de abrasion, ruptura y cortaduras, pero con menos riesgo de
impactos directos en las articulaciones esqueléticas claves mencionadas en la

clasificacion anterior.

21.2.3 Zona 3: Riesgo leve de lesiones por abrasién

La Zona 3 requiere niveles sucesivamente mas bajos de proteccidn contra
la abrasion, la rotura y los cortes. EI menor riesgo permite incorporar elementos
de estiramiento y ventilacion en la prenda para garantizar su comodidad durante
el uso. Las areas protegidas en estas zonas abarcan la longitud del pecho, la

espalda y las partes internas de las piernas y brazos del motociclista.



. High impact and abrasion risk High impact and medium abrasion risk (AA)
15 Medium abrasion risk and low abrasion risk (A)
. Low abrasion risk B Low abrasion risk (AA) and no abrasion risk (A)

B No abrasion risk

S

Figura 2 Asociacion Espafiola de Normalizacién. (2020). Diagrama de riesgo de
lesiones de tres zonas (EN 17092-1:2020).

2.1.3 Ensayos de laboratorio para garantizar calidad y durabilidad

En las directivas se exponen las pruebas especificas requeridas que
deben cumplir estos productos para poder obtener una certificacion CE. En ella
se indica cuales son las pruebas y como deben ser llevadas a cabo para

catalogar correctamente las prendas de proteccion.

2.1.3.1 Resistencia a la abrasion

Anteriormente, la resistencia a la abrasion era evaluada mediante el
Maquina de Prueba Cambridge (CAM, por sus siglas en inglés); sin embargo,
desde la actualizacion de la norma EN 17092, el método para evaluar la
resistencia a la abrasion pasa a ser el Método de Abrasién Darmstadt (DAM, por
sus siglas en inglés). La maquina de ensayo que realiza esta prueba también es
conocida como Probador Avanzado de Resistencia a la Abrasion (AART, por sus

siglas en inglés).



El método DAM utiliza un criterio de aprobacién o rechazo determinado
por la formacion de un agujero de 5mm o mas. La prueba deja caer una muestra
de prueba no impulsada sobre una superficie de abrasién de concreto a una
velocidad establecida y permite que se desacelere hasta detenerse por friccion

(Figura 3) (Hurren et al., 2022).

Figura 3 CTC Groupe. (2023). Machine d'abrasion par impact Darmstadt.

Test d'essai physique pour vétements moto. [Video]. YouTube.
https://youtu.be/OgkF-SynZJ0?si=OBKan9fGplk87L-b&t=43

Dependiendo de la clasificacion de la zona y la clase de certificacion
deseada (AAA, AA, A o B), la muestra del material debe pasar la prueba de

abrasion por diferentes velocidades iniciales.

2.1.3.2 Resistencia al desgarro

La norma europea EN 17092 indica que, durante las pruebas de

resistencia a la rotura, se deben emplear los métodos indicados en las normas



ISO 3377-1:2011 y ISO 4674-1:2016 para cuero y materiales distintos al cuero,
respectivamente.

Para textiles tipo cuero, se recortan las muestras siguiendo el método de
“‘una sola lengua”; mientras que, para los otros tipos de textiles, se utiliza el

meétodo de “doble lengua”, tal como se aprecia en la Figura 4.

{a)Single tongue method (b) Double tongue method
Clamping method for tongue—shaped samples
Figura 4 testextexile. (2019). Prueba de resistencia al
desgarro: varios métodos de desgarro del mecanismo de
desgarre. [Infografia]. TESTEX.
https://www.testextextile.com/es/Prueba-de-resistencia-

al-desgarro-Varios-m%C3%A9todos-de-desgarro-del-

mecanismo-de-des
Las medidas de las muestras se detallan rigurosamente en el estandar
previamente mencionado, dependiendo del tipo de textil a evaluar.
Para llevar a cabo esta prueba, se sujeta cada una de las lenguas partes
a las mordazas de la maquina de prueba (Figura 5) y se la somete a una carga

de traccion mediante una fuerza controlada entre los 500 N, 1000 N o 2000 N,



dependiendo la resistencia de las telas, a una velocidad de 100 mm/min, segun
el estandar.

La fuerza registrada que logre un completo desgarro en el material sera la

medida que cuantifique la resistencia al desgarro de este.

Figura 5 Sioen Firefighter Clothing. (2021). Tear Strength Single Tear Method -
EN ISO  13937-2. [Video]. YouTube. https://youtu.be/XT7BORX-
SWA?si=hrQYMfHIOUf3SqE2&t=37

2.1.3.3 Resistencia al corte por impacto

La resistencia al corte por impacto es la capacidad que tienen los
materiales textiles de proteger al usuario de posibles cortes o lesiones cuando
estos han sido impactados por objetos afilados. A pesar de que la norma EN
17092 no mida la resistencia al corte de los materiales utilizados en ropa para
motociclistas, esta propiedad mecanica si llegé a formar parte de la norma

antecesora, EN 13595-4:2002 (Hurren et al., 2022).



En dicho estandar, se citaban las especificaciones de velocidad y
profundidad de penetracion de la cuchilla en el textil para determinar la
resistencia de este. Este ensayo debia ser ejercido en cada una de las 4 zonas
de la prenda (2.1.2) a respectivas velocidades de impacto dependiendo el grado
de proteccion de estas. En las muestras para las zonas 3 y 4, se utiliza el método
1. Este consiste en liberar la cuchilla de la maquina de prueba (Figura 6) a una
velocidad de 2 m/s desde una altura de 20 cm. Por otro lado, el método 2 es
utilizado en muestras de las zonas 1y 2, donde la cuchilla es liberada a 2.8 m/s

a 40 cm de la muestra (EN, 2002).

Figura 6 PMJ - Unlimited Protection. (2014). PROMOJEANS Test resistenza
taglio Twaron® - Test impact cut - EN13595-4:2002. [Video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=YjQM9ALmMJ8M



2.2Protectores y Equipos de Proteccion (EPI) para motoristas en la

Norma UNE-EN 1621

Esta norma europea detalla los requisitos y procedimientos de prueba
aplicables a los protectores contra impactos en las articulaciones que estan
integrados o previstos para su integracion en prendas de vestir para
motociclistas, o que son utilizados como elementos independientes. Los
protectores que cumplan con los requisitos expuestos bajo esta norma aportaran
cierta proteccion contra las posibles lesiones que puedan ocurrir al momento de
un impacto con el asfalto al momento de un accidente de transito.

Inicialmente, los protectores pueden dividirse en dos tipos:

Protectores tipo A: Son mas pequefios y normalmente son indicados
para motociclistas de estaturas y tallas pequefas a medianas, y;

Protectores tipo B: Son mas grandes e indicados para motociclistas de
mayor estatura y hombres de talla grande, aunque algunos motociclistas mas
altos y corpulentos pueden encontrar que incluso los protectores Tipo B ofrecen
una cobertura protectora marginal o insuficiente. (Figura 7) (Tabla 1).

A pesar de estar definida esta clasificacion, no es restrictivo el uso de un

protector u otro para el tipo de cuerpo indicado en su definicion.

Figura 7 Asociacion Espaiola de
Normalizacién y Certificacion.
(2012). Definiciéon de la zona de
proteccion mediante tres
dimensiones clave (UNE-EN 1621-
1:2012)




Tabla 1 Dimensiones minimas de zonas de proteccion (UNE-EN 1621-1:2012)

Protector Protector tipo A Protector tipo B
mm mm

n ra / r r; /

S 55 32 64 70 40 80
E 45 24 118 50 30 150
K S5 24 100 70 30 130

H 35 26 70 44 33 88

L 32 24 64 40 30 80
K+L 55 24 185 70 30 240

2.2.1 Niveles de rendimiento para Protectores contra impactos

Esta normativa define dos niveles de rendimiento para poder satisfacer a
las demandas de los usuarios en términos de comodidad o de proteccion al
momento de atenuar impactos.

Estos niveles son establecidos dependiendo de la cantidad de fuerza
transmitida luego de ser golpeado por el equipo de caida en sus 3 diferentes
zonas de impacto; las cuales son 3 y resultan del desplazamiento interno de 1/3
del valor de los radios del perimetro que dan forma al protector (Figura 8) (Tabla
2). Siendo el area mas interna la que debe soportar el mayor estrés post impacto
y el area de los bordes la que menos fuerza debe absorber.

La norma EN 1621-1:2012 requiere que el etiquetado proporcione
informacién sobre el rendimiento del protector y debe estar permanentemente
adherido al protector de impacto (Anexo 1 Etiquetado especifico para Chaquetas
de Proteccion para Motociclistas bajo la Certificacion CE. Obtenido de:

https://www.revitsport.com/es_es/centro-de-aprendizaje/revit-certificacion-ce. ).




2.21.1 Nivel 1 de protecciéon

Segun la Guia para el Disefio y la Fabricacion de Ropa Protectora (2022),
los protectores de impacto de nivel 1 requieren una fuerza de atenuacién
promedio por debajo de 35 kN y ningun impacto individual por encima de 50 kN
para obtener la certificacién CE.

Este nivel concede al conductor una proteccién util en el caso de
accidentes mientras se mantiene un éptimo grado de comodidad mientras se

utiliza el EPP, catalogandose este como un producto de rendimiento inferior.

2.21.2 Nivel 2 de proteccion

Los protectores de impacto de nivel 2 requieren una fuerza de atenuacion
promedio por debajo de 20 kN y ningun impacto individual por encima de 30 kN

para obtener la certificacién.

2.2.2 Ensayos de laboratorio para garantizar proteccion

En 1998, el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), publicé la norma
EN 1621-1:1998 para la ropa de proteccion de motoristas contra impactos
mecanicos. Basandose en las cuatro zonas de riesgo de impacto de Wood, la
norma europea indicaba que los protectores de impacto estuvieran en la Zona 1,

con la transmisién maxima promedio de fuerza no superando los 35 kN.

En el momento de redaccion, la edicion mas reciente de esta norma es

EN 1621:1:2012.



2.2.21 Ensayo de impacto (Absorcion de energia)

Para esta prueba, un golpeador de caida o yunque de acero pulido de 5 kg
se deja caer siguiendo un trayecto vertical con una energia de 50 KN en cada
una de las zonas de ensayo (Figura 8) de la muestra a analizar.

El yunque debe ir montado de tal manera que toda la fuerza pase a través de
un transductor de fuerza que recolecte, por medio de un amplificador de carga,

la respuesta de la energia residual del impacto.

Leyenda

I Zona de ensayo A
2 Zonadeensayo B
3 Zona de ensayo C

Figura 8 Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion (2012). Plantilla

con indicaciones de las zonas de ensayo. (UNE-EN 1621-1:2012)

Tabla 2 Fuerza transmitida y niveles de rendimiento (UNE-EN 1621-1:2012)

Nivel 1 Nivel 2

Valor medio total <35kN <20kN

Zona de golpeo separada A* <35kN <20 kN
Zona de golpeo separada B*y C* <50 kN <30kN

* Las zonas A, B y C se corresponden con las zonas de [a figura 3.




2.3 Manufactura aditiva en la Industria Textil

La industria textii y de la moda ha experimentado una evolucién
significativa, en gran medida gracias a la implementacion de nuevas técnicas de
fabricacion, siendo la impresion 3D una de las mas destacadas. Segun el Informe
de Tendencias de la Impresién 3D de 2023, elaborado por HUBS, el impacto de
la impresién 3D en la moda esta ganando terreno.

En esta industria, la manufactura aditiva no tan solo permite mayor libertad
en el disefio, pero personalizacién absoluta y un menor desperdicio de
materiales.

Destacados disefiadores, tales como Julia Koerner, Bastian Miller y Zac
Posen han incursionado en la exploracién de textiles impresos en 3D,
presentando sus creaciones en eventos de renombre como la Semana de la

Moda en Paris o la Gala del MET (Anexo 2).

2.3.1 Técnicas de impresion en textil

Existen diversas técnicas para fusionar el mundo de la moda con la
manufactura aditiva, entre las cuales destacamos tres para un potencial uso
futuro en este proyecto: la técnica de impresion sobre tela, la técnica de tejido de

trama y cota de malla.

2311 Tejido de trama

Esta técnica implica la utilizacion de tramas disefiadas mediante un

software de Diseno Asistido por Computador (CAD). Se trata de un disefio que



debe tener milimetros de grosor para lograr un tejido con caida, flexibilidad y
elasticidad que simule la textura de un textil.

Debido a que se trata de un tejido generado completamente por
computador, esta técnica posibilita la creacion de piezas complejas y unicas sin
generar residuos. Un ejemplo de aplicacion exitosa de ese sistema de impresion
es el trabajo llevado a cabo por el laboratorio espafol Comme des Machines,

que ha desarrollado encajes impresos en FilaFlex, ilustrado en la Figura 9.

R

Figura 9 Comme des Machines. (2018). Tejido del Proyecto Nora de Comme des

Machines [Fotografial. Vogue Espana.
https://www.vogue.es/moda/tendencias/articulos/comme-des-machines-

laboratorio-tres-dimensiones-3d-espana-bizkaia/32683

2.3.1.2 Impresion 3D sobre textil

Esta técnica combina la versatilidad del textil con la innovacion de la
manufactura aditiva. Se lleva a cabo la impresion directamente sobre una tela
especifica que debe ser tipo malla, para facilitar la integracion del filamento con

la trama, dando lugar a texturas altamente personalizables. Esta técnica permite



crear piezas flexibles y con movimiento independientemente de la rigidez del

material impreso (Figura 10).

Figura 10 Milan Gajic. (2022). Impresion 3D con malla textil incorporada

[Fotografia]. Cults. https://cults3d.com/es/modelo-3d/moda/spikeymesh-3d-

printing-with-embedded-fabric-mesh

2.3.1.3 Cota de malla

Al igual que la técnica de impresion 3D aplicada sobre textiles, la técnica de cota
de malla posibilita la creacion piezas con movimiento y flexibilidad. Esta técnica,
desarrollada por la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA),
consiste en la impresiéon de miles de partes entrelazadas, configuradas de

manera analoga a una cadena, como se ilustra en la Figura 11.



Figura 11 NASA/ JPL-Caltech. (2017). ‘Space Fabric’ desarrollada por la NASA
con tecnologia  3D. [Fotografia]. Jets Propulsion Laboratory.

https://www.jpl.nasa.gov/news/space-fabric-links-fashion-and-engineering

2.3.2 Laimpresion 3D en Equipos de Proteccion Personal (EPP).

Cuando nos referimos a Equipos de Proteccion Personal (EPP), estamos
aludiendo a todo el equipo que pueda ser usado para minimizar el riesgo al que
estamos expuestos en casos de accidentes ya sean laborales, por deporte,
actividades, entre otros.

Las industrias del deporte y la recreacidon ya han implementado equipos
de proteccion personal usando manufactura aditiva. A continuacion, se destacan

algunos ejemplos:

Yuefeng Zhou, Zhecheng Xu and Haiwei Wang: Estos tres disefiadores

desarrollaron un casco impreso en 3D utilizando la estructura de Voronoi. Esta



técnica de manufactura resulté en un casco que ofrece una mayor protecciéon
con un menor peso. Se emplearon materiales como carbono Kevlar, resina de

fibra de vidrio y revestimiento de poliestireno.

Raptor: Esta marca ha creado una mascara impresa en 3D con el objetivo
de reducir las lesiones faciales a las que pueden estar expuestos los atletas en
caso de accidentes. Este producto se ha fabricado con un compuesto de carbono

ligero de alta resistencia.

Hexr: Esta empresa ha ganado reconocimiento por introducir en el
mercado un casco para ciclistas impreso en 3D. Se trata de un disefio
biomimético que incorpora la estructura de un panal de abejas con el fin de

distribuir las fuerzas generadas por el impacto.

2.3.3 Exploracion de filamentos dentro de la Industria Textil

La tecnologia utilizada en la impresion 3D se basa en el principio de
Modelado por Deposicion Fundida (FDM). Este método crea objetos de diversas
complejidades mediante la deposicion de plastico fundido, que se expulsa o
extruye a través de una boquilla; todo esto mediante un proceso de adicion del
material a través de capas sucesivas. El material utilizado para producir el
prototipo es un filamento de plastico, inicialmente enrollado en una bobina y
desenrollado para suministrar material a la boquilla de extrusién de la impresora

(Fonda, 2014).



El técnico en tecnologias FablLab, Carlo Fonda (2014), indica que “esta
tecnologia es ampliamente usada en joyeria, zapateria, disefio industrial,
arquitectura, ingenieria y construccion, industria automotriz, aeroespacial, dental
y médica, educacion, sistemas de informacion geografica y para otras muchas
aplicaciones profesionales que se afiaden a esta lista cada afo” (p. 3), por lo
tanto es una técnica de fabricacion que esta en alta demanda y fuerte tendencia
de aumento de incorporacion en las Industrias.

Al imprimir en 3D, es fundamental considerar tanto las ventajas como las
desventajas inherentes a los filamentos utilizados, sin perder de vista las técnicas
de impresion especificas que deben aplicarse a cada uno de estos; a
continuacion, detallamos algunas opciones que pueden ser consideradas
apropiadas en el momento de prototipar para futuras adaptaciones a la industria

de la seguridad vial:

2.3.3.1 Acido Polilactico (PLA)

El PLA es el material mas popular en el mundo de la impresién FDM
debido a su facilidad y velocidad de impresién. Ofrece una estabilidad notable
durante todo el proceso de deposicion de material en las capas. Ademas, no
emite gases peligrosos ni produce olores desagradables al fundirse, ya que se
trata de un plastico biodegradable derivado del almidén (como el de maiz o trigo).
Este componente lo convierte en una eleccion sostenible al ser un recurso
renovable, organico y altamente reciclable (impresoras3d.com, 2018).

Sin embargo, su misma procedencia organica hace de este material una

opcidn con poca resistencia térmica, ya se cede al ser expuesto a temperaturas



de 60 °C en adelante. Adicional, no es la opcién que ofrezca las mejores
propiedades mecanicas debido a su alta fragilidad.

Esta opcion es la indicada para realizar experimentacion en maquetas y
prototipos por su facilidad de uso, pero no es recomendado para una aplicacion

mas profesional.

2.3.3.2 Poliuretano Termoplastico (TPU)

El filamento de TPU es un material flexible que combina lo mejor del
plastico y del caucho. Su elasticidad lo convierte en un material idéneo para
aplicarlo en productos destinados a soportar tanto impactos como cargas,
acompafiado también de una considerable capacidad de absorcion de energia
tras impactos.

La misma caracteristica elastica del material favorece una Optima
adherencia entre capas al momento de imprimirse; sin embargo, esta misma
propiedad le juega en contra al momento de configurar la impresora para su
deposicion. EI TPU requiere de ajustes especiales en cuanto a temperatura,
retraccion y velocidad de impresion para asi evitar taponamientos en los

conductos y boquilla de las maquinas (Leon et al., 2019).

2.3.3.3 Tereftalato de Polietileno Glicol (PETG)

Este material es una variante al PET tradicional ya que se le afiade Glicol
para mejorar sus propiedades mecanicas y mejorar la experiencia al momento

de utilizarlo en la impresién 3d.



A pesar de ser un filamento coloreado, presenta una alta transparencia.
Ademas, exhibe una resistencia excepcional al desgaste y la corrosién, junto con
buenas propiedades quimicas y estabilidad térmica. La resistencia a impactos,
impermeabilidad y capacidad para resistir esfuerzos permanentes (flexibilidad)
lo posicionan como una eleccién versatil de alta durabilidad y firmeza. Su baja
absorcion de humedad y capacidad de mecanizado contribuyen a su rendimiento
superior. Adicional, muestra una alta resistencia a acidos, bases y grasas
(impresoras3d.com, 2018).

Sin embargo, el PET presenta algunas desventajas para tener en cuenta.
Se vuelve mas blando a partir de los 80°C, lo que puede limitar su aplicaciéon en
entornos de alta temperatura. Ademas, es un material mucha mas denso que,
aunque no complica el proceso de impresion, puede generar un mayor
desprendimiento de hilo durante la extrusidbn, a menos que se configure de
manera adecuada. El uso de un ventilador de capa al maximo puede afectar la
adherencia entre capas; sin embargo, no es recomendable la omision de este
apoyo puesto que es un material que desprende gases que, de ser utilizado en
un espacio cerrado, pueden llegar a ser levemente téxicos. Por lo tanto, se
aconseja el uso de adhesivos para mejorar la adherencia en la impresién con
PET (impresoras3d.com, 2018).

Este material es una buena opcién si se aplica en piezas que requieran
de una buena resistencia a impactos pero que no requieran de flexibilidad en su
desempeno. También es adecuado para la fabricacion de elementos traslucidos
o para la fabricacién de recipientes destinados al contacto de alimentos mas no

su sometimiento al calor.



2.3.3.4 Poliamida o Nylon 645 (PA-Nylon)

El Nylon es un polimero con enlaces tipo amida, los cuales le otorgan su
nombre. Este filamento otorga flexibilidad, ligereza y alta resistencia quimica.
Presenta un bajo coeficiente de friccion, volviéndose un material predilecto para
la impresion de engranajes o piezas que se encuentren en constante rotacion y
roce.

En cuanto a su calidad de impresion, el uso de este material aporta un
acabado pulido y suave. A pesar de su alta temperatura de fundicion, no
desprende olores ni vapores, autorizando su uso en espacios tanto abiertos
como limitados.

La mayor desventaja del filamento de Nylon es su alta predisposicién a la
absorcion de humedad, por lo que es recomendable mantener el material sellado
y de ser posible, acompafiar su uso con un secador de filamento. Este dispositivo
no solo protegera el material de la intemperie, sino que permitira precalentar el
filamento antes de la impresion, lo que permitird mejor sus propiedades de

adhesion y resistencia del producto final (impresoras3d.com, 2018).

2.4 Recomendaciones para la manufactura de prendas para

motociclistas

Segun la Guia para el Disefio y Fabricacion de Ropa Protectora (2022), la
tela exterior desempefia un papel importante en el rendimiento protector de las
telas interiores. Las telas de mezclilla son el material de revestimiento exterior
mas comunmente utilizado con telas internas protectoras.

Las telas de mezclilla con una resistencia a la rotura superior a 80 N y con

una masa de tela de 350 g/m2 o superior son ideales para emplearlos en



productos de proteccion. Se pueden agregar fibras de viscosa y poliéster de alta

tenacidad para aumentar la resistencia de la mezclilla.

2.41 Introduccion de nuevos materiales y tejidos en EPP segun la

Guia para el Diseio y Fabricacion de Ropa Protectora

Hurren et al. (2022) menciona que los motociclistas suelen asumir
incorrectamente que la proteccidon solo puede provenir de fibras de alto
rendimiento, resultado de afirmaciones de marketing que utilizan términos como
'nylon a prueba de balas' e ideas publicitarias de métodos de prueba
inapropiados y exagerados, como colgar automoviles de un par de pantalones.

Fibras de rendimiento inferior pueden sustituir a las mas caras de mejor
rendimiento cuando el material o la prenda tienen una estructura éptima. Por
ejemplo, capas dobles de un material de revestimiento mas ligero proporcionaran
una resistencia a la abrasidén sustancialmente mayor que una sola capa mas
pesada del mismo material. Cambiar a un tipo de fibra diferente requerira una
estricta verificacion de la resistencia a la abrasion, junto con una direccion de
marketing correcta para asegurarle al cliente que el producto es protector.

La aceptacién de materiales nuevos y poco familiares puede representar
un desafio tanto para los fabricantes de ropa para motociclistas como para sus
clientes, pero dependera de una comercializacién efectiva y del uso de
esquemas de evaluacién cuantitativa, como los estandares europeos,

mencionados al inicio de este capitulo, y MotoCAP.



2.4.2 Exploracion de formas estructurales para su adaptacion en

EPP

24.21 Patrones hexagonales

La geometria hexagonal se ha destacado como una herramienta eficiente
en el disefio de estructuras en diversos campos. Su capacidad de lograr una
distribucion uniforme de tensiones y cargas en la estructura permite brindar
mayor resistencia y durabilidad. Ademas, el hexagono destaca como uno de los
pocos poligonos regulares que pueden repetirse indefinidamente sin generar
espacios vacios ni superposiciones, lo que lo convierte en una eleccién idonea
para la creacion de patrones y disefios dinamicos y atractivos (Herrero, 2023).

En el apartado 2.3.2 se menciona el trabajo de la marca HEXR, que
fabrica cascos para ciclistas mediante la técnica Multi Jet Fusion (MJK), un tipo
de impresidon 3D especializada para piezas automovilisticas y aparatos
ortopédicos (Kauppila, 2023).

La busqueda de formas estructurales eficientes para cascos se ha centrado en
su capacidad de absorcién de energia, y los métodos de disefio tradicionales
toman como premisa los ensayos de laboratorio donde la energia es sometida a
muestras que tienen una superficie de contacto constante. Sin embargo, esto no
se cumple en el caso de una superficie curva, como la cabeza humana. Ese es
el motivo que impuls6é a la marca a fusionar el disefio e impresion 3D para
adaptar una estructura hexagonal al diseio de sus cascos considerando la
curvatura unica de la cabeza para garantizar una proteccion efectiva. “La unica
forma de lograr una estructura de panal curva sin distorsionar las propiedades

mecanicas, es mediante la impresion en 3D” (Marchante, 2020).



2.4.2.2 Patrones conicos

En esta seccion nos referiremos a estructuras y formas cénicas truncadas,
es decir, un cono al cual se le ha eliminado la parte superior. La distribucion de
cargas axiales en estructuras o disefios que cuenten con este tipo de formas se
veran altamente influenciadas por la altura del truncamiento con respecto a su
base. El disefio del patron debera estar lo suficientemente reforzado desde el
interior del truncamiento para poder soportar las cargas esperadas sin
comprometer la estabilidad y forma de la estructura (Universidad Nacional San
Luis Gonzaga, 2017).

En un estudio realizado acerca del impacto del tipo de conexiéon que tienen
los implantes dentales y su influencia en la disminucién de tensiones a nivel
cervical del mismo, se analizaron las distribuciones de tensiones entre uniones
hexagonales y con forma de cono Morse, dando como resultado lo siguiente: “Al
analizar las tensiones compresivas en el hueso, bajo las mismas condiciones de
carga axial, el disefio de conexion tipo cono Morse, distribuyen mejor las cargas
axiales minimizando el estrés en el hueso a nivel cervical” (Maslucan, 2012, p.

64).



CAPITULO 3

CAPITULO 3: INVESTIGACION VISUAL

3.1Design Thinking
3.1.1 Fase I: Empatizar

En esta fase, el objetivo es adquirir un entendimiento mas detallado del
usuario, explorando sus necesidades, deseos y frustraciones. Para lograrlo, es
fundamental recurrir a la fuente directa mediante métodos de investigacion

primaria, los cuales estan detalladas a continuacion:

3.1.1.1 Métodos de investigacion

Para la recopilacion de informacién usaremos, principalmente, los
metodos de: encuestas, entrevistas y observaciones.

El propdsito de nuestra de nuestra investigacion es conocer, a
profundidad, cuéles son los principales motivos que llevan a los usuarios de moto
a prescindir del uso de equipo de proteccién en su dia a dia, analizar sus puntos
de dolor, en qué medida los afectan y como se sienten ellos respecto a estas
limitaciones; esto para poder comprender mejor su realidad cotidiana y poder
desarrollar una solucion que se ajuste al estilo de vida del motociclista

ecuatoriano.

a. Encuestas
Por medio las encuestas dirigidas a una muestra representativa del grupo

a investigar, (en este caso: usuarios de motocicleta), podremos conocer cuales



son los habitos de vestimenta y frecuencia de uso de EPP, asi como las
preferencias y tendencias de consumo de este tipo de prendas.

Estas encuestas se realizaran a lo largo del desarrollo del proyecto y
tendran como objetivo mantener el enfoque en nuestro publico objetivo, analizar
tendencias en respuestas y encontrar coincidencias en los resultados; esto para
poder encaminar el objetivo del proyecto, que este sea sustentado en datos

reales y acertados a la realidad ecuatoriana.

b. Entrevistas
Mediante la implementacion de las entrevistas, podemos entablar una
conversacion directa con los usuarios para obtener respuestas puntuales a las
interrogantes que hayan sido planteadas, esto por medio de la socializacién y
generacion de empatia.
Se analizaran las reacciones y el lenguaje corporal de los entrevistados
para poder reafirmar y contrastar los resultados de las encuestas, con la finalidad

de entender a mayor profundidad las experiencias que sean comentadas.

c. Observaciones
Por medio de las observaciones, se busca analizar al sujeto de estudio
mientras este conduce cotidianamente por las vias. Para tener mejores
resultados, no se interferira ni se va a alterar el espacio puesto que las
observaciones se realizaran a modo de tercera persona para tener informacion
directa de la fuente.
El objetivo de la aplicacion de este método consiste en la identificacion de

las disonancias cognitivas respecto a lo que se ha registrado en las encuestas;



poder validar los resultados arrojados en las encuestas y tener mayor registro de

evidencia para el proyecto.

3.1.2 Fase lI: Definir

En esta etapa, tras haber empatizado con los usuarios mediante
encuestas, entrevistas y observaciones, se identificaran los desafios y
obstaculos que estos enfrentan con relacién al uso diario de EPP.

Este proceso nos permitira capturar aspectos claves, como razones
detras de las decisiones de compra de los usuarios o razones por las cuales los
usuarios simplemente optan no utilizar equipos de proteccion. Estos hallazgos
se convertiran en la base para consolidar una propuesta centrada en las

necesidades de los motociclistas.

3.1.3 Fase lll: Idear

Emplearemos herramientas estratégicas que nos facilitaran el desarrollo
y la visualizacién 6ptima de un disefio que logre solucionar las necesidades de

los beneficiarios del proyecto.

a) Lluvia de ideas
Utilizaremos esta herramienta para facilitar un entorno creativo que dé
lugar a un amplio rango de ideas que promueva la exploracién de soluciones

innovadoras.

b) Moodboards



La aplicacion de esta herramienta en, el proyecto, tiene como objetivo
primordial obtener una representacion visual que integre imagenes, colores,
texturas y conceptos relevantes. Esta representacion actuara como una guia que
nos inspire y alinee la estética del disefio con las expectativas y preferencias de

nuestros usuarios.

c) Bocetos
Con el uso de bocetos se busca plasmar las ideas de forma rapida, de
manera que nos permita explorar diversas iteraciones de disefio.
Estos bocetos no solo facilitaran la comunicacion efectiva dentro del equipo, sino
que también nos brindaran la capacidad de evaluar y refinar visualmente las
caracteristicas clave nuestro disefio propuesto. Al utilizar esta herramienta,
lograremos una comprension mas profunda de la viabilidad y estética del disefo

antes de avanzar a etapas mas avanzadas del proyecto.

3.1.4 Fase IV: Prototipar

Esta etapa tendra tres principales objetivos: realizar material visual y
tangible que nos ayude a consolidar las ideas obtenidas de la fase anterior para
poder presentarlas a los usuarios, identificar las técnicas de impresion mas
adecuadas para el desarrollo de los protectores de la chaqueta y definir qué
opciones de tela, existentes en el mercado ecuatoriano, se acoplan mejor a las
distintas zonas de la prenda de proteccion siguiendo las recomendaciones
indicadas en la seccion 2.4.

Para el desarrollo de los prototipos de las partes impresas, se explorara

la combinacion de una seleccion de los filamentos descritos en la seccién 2.3.3



junto a la técnica de impresién 3D sobre textil, mencionada en la seccion 2.3.1.2.
La elaboracién de los prototipos sera de alta fidelidad con la finalidad de
aprovechar el material realizado en las posteriores pruebas con los usuarios y

ensayos mecanicos en laboratorio como de manera empirica.

a) Modelos 3D
La integracibn de modelos 3D sera esencial en nuestro proyecto,
permitiéndonos traducir conceptos y bocetos de partes especificas de nuestra
solucion propuesta en representaciones tridimensionales detalladas. Estos
modelos no solo facilitaran la visualizacién realista del disefio, sino que también

seran cruciales para evaluar aspectos funcionales y estructurales.

3.1.5 Fase V: Testear

El principal objetivo de esta fase es realizar evaluaciones técnicas y
mecanicas de los materiales utilizados. Este proceso nos permitira garantizar la
calidad y resistencia de cada componente, asegurando un producto final
duradero y seguro.

En esta etapa no solo buscaremos perfeccionar la funcionalidad y
seguridad del producto, sino también garantizar que cumpla cabalmente con las
expectativas y necesidades de nuestros usuarios, asegurando asi un producto

final de alta calidad y rendimiento confiable.



3.2 Investigacion Exploratoria

Si bien es cierto que el proyecto tiene como punto de partida el
entendimiento del usuario como centro de investigacion mediante la metodologia
del Design Thinking, el desarrollo de este se llevdo a cabo bajo un modelo
exploratorio; esto debido a que la aplicacion de impresiéon 3D en equipos de
proteccion es un tema novedoso, explorado exclusivamente en paises con alta
inversion para la innovacion en nuevas tecnologias.

A pesar del poco tiempo de implementacién de la manufactura aditiva en
EPP para motociclistas, esta ha registrado resultados prometedores, sumado a
su alta capacidad de personalizacién dependiendo del usuario, tal como se
expone previamente en el apartado 2.3.2.

Explorar implica la libertad de investigar y buscar la verdad en un tema
dado. Esto se logra formulando preguntas adecuadas mediante un analisis
detallado. Al concluir la investigacién, se obtienen conclusiones que tienen en

cuenta los detalles mas destacados (Morales, 2015).

3.2.1 Investigacion Primaria

La busqueda de informacién directa de la fuente de estudio es
fundamental en todo tipo de metodologia de investigacién. Es por esto por lo

que, en esta etapa se utilizaran las herramientas mencionadas en el apartado 0

3.2.2 Investigacion Secundaria

Durante el avance de las etapas de este proyecto, nos basamos en una

recopilaciéon bibliografica de normativas, estudios de caso, guias vy



recomendaciones publicadas que nos encaminaron en la toma de decisiones

para el disefio final.



CAPITULO 4

CAPITULO 4: DESARROLLO DE PROYECTO

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Encuesta a usuarios de motocicleta

Para comprender de mejor manera las necesidades de nuestro publico
objetivo, realizamos una encuesta a los usuarios de motocicleta, de donde
obtuvimos que:

o EI42.6% de encuestados no utiliza equipo de proteccién adicional
al uso obligatorio de casco.

o EI 74,1% utiliza guantes reforzados, siendo este el EPP que mas
emplean adicional al casco.

e La principal razén por la que los encuestados no utilizan EPP
adicional, es debido a que no en su ciudad no encuentran

facilmente tiendas que vendan este tipo de equipos.

4.1.2 Observacién etnografica pasiva

Con el fin de obtener resultados mas apegados a la realidad diaria y que
no se vean influenciados por un encuestador, decidimos realizar el método
descrito en la seccion 01.1, literal c.

La observacion se realizé en vias altamente concurridas de Guayaquil,

como la Av. Narcisa de Jesus, Av. Ledn Febres Cordero y Via Perimetral.



En el lapso de 1 hora se pudo observar a 30 motociclistas, de los cuales, 23
circulaban sin ningun tipo adicional de proteccion y 7 contaban con abrigos o

rompevientos (Figura 12 Observacion de motociclistas en las vias.Figura 12).

Figura 12 Observaciéon de motociclistas en las vias.

4.2 Aspectos conceptuales
Nuestra propuesta de chaqueta como alternativa de proteccion se cre6 a
partir de los siguientes conceptos:
¢ Reducir el desperdicio de materiales.
e Ser altamente personalizable.
e Contar con una soluciéon que se amplie a diversos usos.

e Ser mas accesible.



4.3 Aspectos técnicos

4.3.1 Despiece de la chaqueta

Tal como se menciond previamente en el apartado 2.4, la mejor forma de
proporcionar resistencia a la abrasion es mediante la incorporacion de capas en
la prenda. Por este motivo, el producto final es el resultado de la interaccién de
diversas capas que, al juntar sus beneficios, ofrecen un resultado ligero y
cdmodo sin dejar de lado la proteccion y seguridad del usuario. A continuacién,

se describen cada una de estas:

4311 Composicion de chaqueta

La Chaqueta en general esta compuesta de la siguiente manera:

e Forro interno, de tela Docoma para que permita transpirabilidad.

e Tela principal de la chaqueta, confeccionada en denim para ofrecer
resistencia al desgarro tal como se indica en la seccion 2,4.

e Protectores. Composicion detallada en la seccion 4.3.1.2.

e Sistema de cierres que permiten la facil remocién de las piezas para el
lavado e intercambio en caso de reposicion.

e Detalles en cintas reflectivas para mejorar la visibilidad del piloto en la
oscuridad.

e Sistema de luces LED en la espalda para mayor visibilidad. Esto queda a

eleccién del usuario dependiendo de sus necesidades.

4.3.1.2 Composicion de protectores

Cada uno de los protectores estan compuestos de 5 capas de diferentes

materiales que aportan diferentes niveles de proteccion:



e Patron impreso en PA (Poliamida) translucida, que permite el
paso de la luz de los LED's.

e Doble capa de malla, para minimizar el riesgo de desgarro
durante la abrasion.

e Fondo de cuero, material altamente resistente a la abrasion.

¢ Relleno de tricot para amortiguar impactos.

4.3.2 Protectores

Cada uno de los protectores estan ubicados en las zonas de alto riesgo
de impacto y abrasién, tal como lo dicta la norma UNE EN 17092-1:2020. Para
el disefio de estos, se siguieron las dimensiones para protectores de tipo B
establecidas en la Tabla 1 Dimensiones minimas de zonas de proteccion (UNE-
EN 1621-1:2012), dando como resultado las formas finales de los protectores
especificos a la zona en la que se encuentran posicionados. Cabe mencionar
que la unica medida que fue alterada fue la correspondiente a la zona de las
caderas, donde se utilizo la medida indicada para el radio mayor con una longitud
hasta el filo de la chaqueta, para poder incorporar proteccidon en la zona sin

necesidad de alargar el dobladillo de la prenda.
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Figura 13 Plano protectores de hombros.
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Figura 15 Plano protectores de codos.
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Figura 14 Plano protectores de caderas.
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Figura 16 Plano protector de espalda.
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4.3.3 Probetas para ensayos mecanicos

El desarrollo de un nuevo tipo de protectores requiere, como paso
fundamental, |a realizacion de pruebas de laboratorio para determinar los puntos
criticos del material que puede tener en su etapa de ideacion o fases iniciales de
disefo. No solo para la seleccion del material mas apropiado, sino también para
temas de configuraciones y distribucion de los elementos que conforman el

nuevo producto.



Para el desarrollo de los prototipos de los protectores hemos decidido
utilizar dos tipos de filamentos, los mas comunes en el mercado de la impresion
3D: PLA y TPU. Cada uno de estos filamentos presentan caracteristicas
diferentes el uno del otro; mientras que el PLA es un material que presenta mayor
dureza, el TPU brinda mayor flexibilidad. Estas propiedades en sus estructuras
nos permiten analizar su desempefo en las diferentes pruebas destructivas, las
cuales nos permitiran conocer el desempeno de las muestras a diferentes cargas
y esfuerzos para compararlas a los ensayos establecidos por las regulaciones
extranjeras hasta conseguir un rendimiento lo mas adecuado posible,
considerando que el producto final entregado es un prototipo. El patrén disefiado
para las diferentes probetas cuenta con dos variaciones: médulos con forma
cilindrica (o de cono truncado) (Error! Reference source not found.) y médulos

de forma hexagonal (Error! Reference source not found.).
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Figura 17 Planos médulos circulares.
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4.3.4 Ensayo de abrasion (Simulacién)

Debido a la poca accesibilidad a las maquinas de pruebas DAM indicadas
en la norma EN 17092 para realizar las pruebas de abrasion, se procedid a
realizar experimentacion de campo en condiciones de mundo real; esto con la
finalidad de identificar qué tipo de patron y material tiene mejor resistencia a la

abrasién sin comprometer la estructura de las piezas ni el mallado de la tela.

Para ello, se indicd al conductor de la moto llegar a una velocidad
constante de 50 km/h y se delimité un trayecto de 100 metros de distancia por el
cual debia apoyar la muestra con los modulos impresos. Los resultados

obtenidos contrastan con los estudios mencionados en la seccion 2.4.2, debido



a que la resistencia a las cargas solo es en el caso de someter la muestra a

fuerzas de compresion.

Las muestras que contenian un patron hexagonal destruyeron el mallado
al que se sujetaban debido a la friccién que se generé en los vértices de estos,
independientemente del material utilizado, ocasionando no solo abrasién en la
superficie, sino también el deterioro de sus alrededores hasta llegar a la ruptura
de las mismas piezas. Por otro lado, las muestras con patrones circulares no
presentaron ningun dafio al tejido mallado al cual estaban adheridas ni al propio
patron mas alla de la abrasion. Esta observaciéon va de la mano con lo
mencionado por Hurren et al. (2022), donde se explica que recientes
investigaciones en la Universidad de Deakin han descubierto que las superficies

afiladas de algunos materiales pueden provocar el corte de materiales de la ropa.

Antes Después
Figura 19 Resultados ensayo de abrasion en patrones hexagonales

de PLA.



Figura 21 Resultados ensayo de abrasion en patrones hexagonales
de TPU.

Antes Después

Figura 20 Resultados ensayo de abrasién en patrones circulares de
PLA



Figura 22 Resultados ensayo de abrasidén en patrones circulares de
TPU

También se identificé que las muestras realizadas en PLA sufrieron menos

desgaste al momento de la abrasion en comparacion a las de TPU.

4.3.5 Ensayo de traccion (Simulacién)

Para la simulaciéon del ensayo de traccidén, se realizé una muestra
adaptada a las zonas de agarre de la estructura que nos permitié ejecutar la

prueba (Figura 23).

Se realizaron pruebas comparativas con 3 diferentes muestras: una malla
de crinolina simple, una de doble malla de crinolina y la final la muestra con los
modulos impresos. Para las cargas se utilizaron diversos discos de pesas entre
0.5 kg y 2.7 kg para poder afadirlos a la bandeja progresivamente en intervalos

controlados hasta determinar la ruptura de cada una de las probetas.



La muestra de crinolina sencilla no resistio los 0.68 kg de la bandeja de la
estructura (Figura 25), a diferencia de la muestra con doble crinolina si a resistir
el mismo gramaje; sin embargo, llegdé a su punto de quiebre al afadir un disco
de 0.57 kg (Figura 24).

Estos valores cambiaron drasticamente al evaluar la probeta que contiene los
modulos impresos, puesto que, esta llego a soportar 22 kg hasta el momento en

el que el tejido cedid (Figura 26).

Figura 23 Muestra para simulacion de ensayo de traccion.
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Figura 25 Resultados simulacion de ensayo de traccidon en malla de

crinolina.

Figura 24 Resultados simulacion de ensayo de traccion en doble malla

de crinolina.



Figura 26 Resultados simulacion de ensayo de traccion en muestra impresa en

malla crinolina.

4.3.6 Ensayo de impacto (Simulacién)

Durante el proceso de disefio, se analizé la resistencia de los moédulos en
relacion con su altura. Originalmente se pensaba disefiarlos con 7 mm de
extrusion; sin embargo, al hacer pruebas iniciales encontramos que tenian una
muy baja resistencia a la compresion, motivo por el cual se termino estableciendo
los médulos con una altura final de 5 mm.

Posteriormente, nos apoyamos de una estacién de poleas de gimnasio
con 15 discos de 5 kg cada uno para ocasionar el impacto en cada una de las
probetas de estudio. Los resultados fueron acordes a lo esperado, los moédulos

de las muestras hechos en PLA sufrieron agrietamientos tras el impacto de la



carga de 75 kg (Figura 27), tanto hexagonos como cilindros sufrieron dafios en
sus formas. Cabe destacar que, segun lo especificado en la seccion 2.4.2.1, los
patrones hexagonales sufrieron menor dafo que los cilindricos, los cuales se
vieron mas deformados que los primeros. Por otro lado, ninguno de los médulos
hechos de TPU no sufrieron deformacion luego de ser impactados con la misma

carga.
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Figura 27 Resultados prueba de impacto en modulos hexagonales

Esto nos deja constancia de la importancia de realizar los protectores con
un material que combine ambas resistencias, no solo que sea extremadamente
flexible o extremadamente rigido. La poliamida nos ofrece un desempefio ideal
de estas dos propiedades, siendo el material predilecto y que mas se esta

explorando en el mundo de la proteccioén.



4.4 Aspectos estéticos

4.4.1 Renders e ilustraciones

Figura 28 Render de la chaqueta en su vista frontal.

Figura 29 Render de la chaqueta en su vista posterior.



4.5 Desarrollo y validaciéon de prototipo

Se materializé el disefio manteniendo formas, procesos y materiales lo
mas fiel posible a la propuesta. Para la confeccion de prototipo, se colabord
estrechamente con una modista, quien siguié nuestras indicaciones detalladas.

El resultado final fue una chaqueta de talla L para hombre.
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Figura 30 Posicionamiento del protector de espalda previo

a la costura de los patrones de la chaqueta.

Primero, se le pidié a la modista realizar el patron de la chaqueta para

confirmar con las medidas de nuestros protectores previamente disefiados, y

posterior a esto procedié con el corte.
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Figura 31 Patronaje de la chaqueta.

Se procedio a realizar las piezas acolchonadas de la chaqueta en donde

se iban a ubicar los protectores.

Figura 32 Costura de los protectores a su base de cuerina.



Una vez listas estas piezas se colocé el sistema de cierres para poder

incorporarlos en la chaqueta en las zonas criticas previamente identificadas.

Figura 33 Incorporacion de cierres a los

protectores.

Al momento de incorporar estos a la chaqueta se identificd un problema:
el uso de cintas reflectivas para seguir un patrén curvo no era lo adecuado puesto

que la cinta se arrugaba y no se podia obtener un acabado estético.
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Figura 34 Prueba de distribucion de cinta reflectiva alrededor de los protectores.

Por este motivo, se decidid colocar las
cintas de manera que no se tengan que doblar,
es decir, rectas pero que se mantengan
rodeando los protectores. Sin embargo, esto
no funcioné puesto que tampoco se cumplia
con un acabado estético. Finalmente, se
decidié usar sesgo reflectivo, un material que
permite su costura de manera curva sin

generar arrugas. De esta manera se logré

nuestro objetivo funcional y estético.

Figura 35 Sesgo reflectivo

alrededor de protector de

codo.



Se anadié a la chaqueta el sistema de cierres para poder remover las

piezas y colocar los LED’s en la parte interna.

Figura 36 Sistema de cierre en protector de espalda.

Finalmente, obtuvimos como resultado una chaqueta fiel a las ilustraciones

mostradas en la seccion 4.4.1, cuyo disefio tuvo gran aceptacion de los usuarios.

Figura 37 Prueba del prototipo en contexto de uso.
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Figura 39 Validacién de comodidad en contexto de uso.

Figura 38 Validacién de luces y reflectores en contexto de uso.



4.6 Presupuesto

Para el desarrollo del producto se requiere de una inversion para la
adquisicion tanto de activos fijos, entre estos se incluyen: las impresoras 3D y
las maquinas de coser; como de materia prima que forma parte del listado de los

costos variables: telas, filamento, insumos de costura necesarios para la

fabricacion de las chaquetas.

A estos valores se le anadid el aporte de mano de obra directa de

costureras con experiencia en el desarrollo de vestimenta y patronaje.

o Maquinaria y equipos

*En el total de los equipos se considera Unicamente el precio de la

Cantidad (kg) Descripcion Costo Total
1 Impresora 3D $1080.00 $1080.00*
1 Maquina de coser $700.00 $700.00*
1 Operario** $668.98 $668.98
Total $683.81

devaluacion mensual de cada uno de los equipos.

**En el costo de operario se consideran todos los beneficios para el

trabajador constatados en el Cédigo de Trabajo.

e Materia Prima

Cantidad (m) Descripcion Costo Total
0.5 Tricot (Esponja) $3.94 $1.97

1 Crinolina (Malla) $1.47 $1.47

0.5 Angelina (Cuerina) $5.98 $2.99




2 indigo (Jean) $6.69 $13.38
1.5 Docoma (Forro) $2.15 $3.23
Total $23.04*

*Valor resultante para la elaboracién de una sola chaqueta

e Filamento

Cantidad (kg) Descripcion Costo Total
0.33 Poliamida Nylon $38.53 $12.71
Total $12.71

¢ Insumos de costura

Cantidad Descripcion Costo Total
7 Llave de cierre $0.09 $0.63

1 Cierre (75 cm) $0.35 $0.35

6 Cierre (m) $0.25 $1.50

3 Broche $0.60 $1.80

6 Cinta reflectiva (m) $0.40 $2.40
0.22 Leds (m) $13.40 $2.95
Total $9.63

4.6.1 Precio del producto

Para entender y establecer un precio de venta al publico (PVP) justo para
MotoShield y para el usuario final, se consideraron los siguientes aspectos:
e Se necesita de una inversion inicial de $2500 para cubrir los costos de
maquinaria, mano de obra, utilidades y gastos operativos para la primera
produccion. Una vez comprados los equipos, el precio se reduciria a

unicamente el costo de los insumos y materia prima.



¢ Analizando el precio de otras chaquetas en el mercado, MotoShield puede
mantener un precio entre $100 y $200, valores entre los cuales fluctian
chaquetas de baja gama con proteccion incluida. Esto sin considerar las
desventajas en cuanto a dimensiones de protectores mencionadas

anteriormente de este tipo de chaquetas ya existentes en el mercado.

Con un PVP de $140, el céalculo de nuestro punto de equilibrio mensual
se detalla a continuacion:

Costos Fijos (mensual) 68381
PVP — Costo Variable Unitario 140 — 89.98

Punto de Equilibrio = = 14 unidades

4.7 Aspectos comunicacionales

Existe una tendencia global, por ende, también nacional, donde los
medios digitales y redes sociales se han convertido en la principal fuente de
difusién de productos y temas novedosos. Tener una buena estratégica de
marketing digital y tradicional nos permitira llegar a mayor numero de clientes
reales que conecten y busquen los conceptos del producto. En el pais, el
proyecto puede ser presentado en los Lux Awards bajo la categoria Lux Product
Innovation. Estos premios son una celebraciéon que destaca y honra los logros
en comunicacion creativa, arte, emprendimiento, innovacion empresarial y
talento de Ecuador.

A nivel internacional, este proyecto puede ser expuesto en la categoria
5.01 Product Concepts de los IF Desgin Awards, donde concursan disefos
experimentales y conceptuales, obras encargadas que aun no han sido
publicadas, estudios y proyectos de investigacion, conceptos de disefo

innovadores cuya implementacion no esta planeada ni se espera antes de 2025.



5 CONCLUSIONES

Este proyecto de tesis ha culminado con el desarrollo de una chaqueta de
proteccién alternativa para motociclistas, integrando la tecnologia de impresién
3D con textiles. La chaqueta resultante superé las expectativas al incorporar
modulos redondos impresos con manufactura aditiva que son resistentes,
aumentan la resistencia al corte, soportan mas de 75 kg de impacto y soportan
gran parte de la abrasion que se ocasiona en los accidentes de motos.

Este logro no solo representa un avance significativo en la seguridad de
los motociclistas ecuatorianos, sino que también destaca el potencial de la
impresién 3D en la industria de la ropa protectora.

La implementacion de este proyecto sienta las bases para investigaciones
adicionales y la posible implementacion de soluciones similares en la industria,
marcando asi un hito significativo en la convergencia de moda, tecnologia y

seguridad vial.
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7 ANEXOS

» | Cada producto debe ir mercado permanentemente con por lo menos lo siguiente:

07| Nombre de la marca del fabricante \

02| Denominacién del producto

03| Nuamero y ano de la Directiva Europea (EN 17092:2020)

Equipamiento de pro- FOLLETO
% teccion para usuarios/

1

04 | Pictograma tal como se exhibe a continuacién, conteniendo la informacion relevante '

05| Marcado CE y folleto del pictograma

06 | Especificacion de la talla

07 | Etiquetado sobre el cuidado de la prenda

as de motocicletas
Indicacién de la Clase
(AAA, AA, A, B, CO, CU) c €

MARCADO CE

Norma de referencia <—

AAA

— EN 17092:2020

Anexo 1 Etiquetado especifico para Chaquetas de Proteccion para Motociclistas bajo la

Certificacion CE. Obtenido de: https://www.revitsport.com/es es/centro-de-aprendizaje/revit-

certificacion-ce.

Anexo 2. GE Additive. (2019). Vestido de pétalos impreso en 3D disefiado por Zac Posen para la
Met Gala 2019 [Fotografia]. X. Obtenido de: https://twitter.com/generalelectric




Encuesta a motociclistas

¢Es usted usuario de motocicleta?
52 respuestas

@ si
® No

90,4%

Edad

47 respuestas

@ Menor a 18 afios
14,9% @ 18 a 25 arios
@ 26 a 33 afios
@ 34 a 41 afios
8, @ 42 a 49 afios
@ Mayor a 50 afios

44,7%

¢Para qué actividades utiliza su moto?
47 respuestas

Medio de transporte diario 41 (87,2 %)

Por trabajo (Delivery,
Encomiendas, Entregas a domi...
Deporte (Motocross,
Motociclismo de velocidad, En...

Rodadas organizadas 6 (12,8 %)

Competencias y carreras de

12,1 %)
moto

Turismo o rutas organizadas 9 (19,1 %)

0 10 20 30 40



Aparte del uso obligatorio del casco, ;utiliza algun otro equipo de proteccion al andar en moto?

47 respuestas

® si
42,6% ® No
¢Con qué frecuencia utiliza su moto para movilizarse?
47 respuestas
@ A diario

@ De 3 a 4 dias por semana
@ De 1 a 2 dias por semana
@ En ocasiones especificas

¢Qué equipo de proteccion utiliza adicional a su casco?
27 respuestas

Chaquetas de proteccion 16 (59,3 %)

Pantalones especiales 7 (25,9 %)
Coderas 5 (18,5 %)
Rodilleras 10 (37 %)
Protector de espalda 5(18,5 %)
Guantes reforzados

Gafas 11 (40,7 %)

Tapones de oido

20

20 (74,1 %)



¢Con qué frecuencia los utiliza?
27 respuestas

40,7%

@ Siempre, cada vez que utilizo la moto

@ La mayoria de veces que utilizo la moto
pero no siempre

@ Solo cuando tengo un evento especial
(Ruta, rodada o carrera)

@ Solo cuando voy a practicar deporte
(Motocross, Motociclismo de velocidad,
Enduro, etc.)

@ Casi no los utilizo

¢Como considera que son los precios de estos equipos de proteccion?

27 respuestas

@ Accesibles (Precios Econémicos)

@ Justos (Precios acorde a la calidad y
proteccion brindada)

@ Elevados (Precios subidos para la
calidad y proteccion brindada)

@ Muy costosos

¢Cudl es la principal razén por la que usted no utiliza estos equipos de proteccion?

20 respuestas

@ No sabia que existian estas prendas de
proteccion

@ Las prendas resultan incomodas
durante la conduccion

@ En mi ciudad no encuentro facilmente...
@ El equipo de proteccién adicional esta...
@ No hay regulaciones ni leyes que me...
@ No creo que sea necesario usar algo...
@ No estoy completamente consciente d...
@ DEMASIADO CALOR PARA USARLO...
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