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Calzado

ASPECTOS DE FRICCION EN
CALZADO DE CALLE

e entiende por rozamiento

o friccion la fuerza que ac-

tua entre dos superficies en
contacto y que se opone al movi-
mientorelativoentreellas. Enotras
palabras: cuando se intenta mo-
ver un objeto sobre una superficie
aparece una fuerza que intenta
frenarlo. A esta fuerza se le deno-
mina fuerza de rozamiento o fuer-
za de friccion.

La teoria clasica sobre el roza-
miento supone que la fuerza de
rozamiento es directamente pro-
porcional a la fuerza perpendicu-
lar que hay entre las dos superfi-
cies. El coeficiente de proporcio-
nalidad se llama coeficiente de
rozamiento y depende del tipo de
materiales en contacto. Estateoria
se expresa en una ley denominada
ley de Coulomb.

Sin embargo la ley de Coulomb
es solo wuna
aproximacion
gue en la mayo-
ria de los casos
queda muy ale-
jada de la reali-
dad. Lafuerzade
friccion que apa-
rece entre dos
superficies de-
penderd de mu-
chos factores:

- Fuerza perpendicular entre

las superficies.

- Tipo de materiales.

- Dimensiones de las superfi-

cies de contacto.

- Acabado superficial de las

superficies.

- Velocidad del movimiento de

las superficies.

- Condiciones ambientales:

temperatura, humedad, etc.

En ausencia de rozamiento en-
tre el calzado y la superficie no
seria posible la marcha, baste re-
cordar la dificultad que tiene ca-

El rozamiento
necesario sera mayor
para el calzado de
carrera o cuando se
necesita incrementar
la seguridad.

Por Seccion Calzado
InsTITUTO DE BlOMECANICA DE VALENCIA

EHBVdr'spone de dos maquinas de ensayos de friccion,
unalongitudinal y otra para estudios de friccién en giros.
Estas maquinas permiten determinar los coeficientes de
friccion estatica y dinamica en condiciones similares a las
de uso. Pueden realizarse ensayos tanto con probetas de
materiales como con calzado acabado y permiten asi
mismo variar los pavimentos con el fin de estudiar la
friccion del binomio suelo-calzado.

minar con un calzado normal so-
bre el hielo. Sin embargo, excesi-
vas fuerzas de rozamiento como
las que, en ocasiones, se produ-
cen en el ambito deportivo, son
origen de un gran numero de le-
siones.

¢Y cual es el rozamiento gue
debe existir entre la suela y los
diferentes pavimentos?.

Esta pregunta tiene diferentes
respuestas se-
gun el tipo de
calzadoyel uso
al que va desti-
nado. Basica-
mente se pue-
de decir que es
necesario un
rozamiento mi-
nimo para evi-
tar caidas y que
se encuentra entre 0.3 y 0.5 de
coeficiente de rozamiento para un
zapato destinado para andar.

El rozamiento necesario sera
mayor para el calzado de carrera o
cuando se necesita incrementar la
seguridad, como es el caso de los
calzados destinados al ambito la-
boral.

La eleccién del material de la
suela dependera, por tanto, y de
forma determinante, del tipo de
superficie sobre el que se vaya a
desempenar la actividad y de la
presencia de contaminantes.
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Como criterio general se puede
decir que para aumentar el roza-
miento se pueden utilizar mate-
riales blandos y rugosos. Tambien
se puede recurrir al incremento de
la superficie de contacto entre la
suelay la superficie. En superficies
contaminadas por la presencia de
agua, polvo o aceites que son,
ocasionalmente, casi todas, se
debe recurrir a la inclusion de di-
bujos en la suela destinados a la
dispersion de dichos contaminan-
tes.

Por udltimo es necesario distin-
guir entre Rozamiento y Abrasion.
El termino abrasion se utiliza rela-
cionandolo con el desgaste o de-
terioro del material causado por el
rozamiento. Normalmente si el
rozamiento es grande y el material
utilizado en la suela es demasiado
blando se provoca mucha abra-
sion y el material se desgasta an-
tes, pero no siempre tiene por que
ser asi. La abrasion afecta a la
durabilidad del calzado y no a su
influencia sobre las cargas
actuantes sobre el sujeto y a sus
movimientos.

Calzado urbano

Tanto desde el punto de vista
del confort como desde la pers-
pectiva de su adecuacion



biomecanica, dos son los aspec-
tos asociados al rozamiento que
deberan tenerse en cuenta en el
diseno de un calzado urbano:

- elrozamiento actuante entre
lasuelaylasuperficie de apo-
Yo,y

- la friccion existente entre el
pie y el interior del zapato.

En cuanto a los factores de dise-
Ao que determinan el rozamiento
delasuela del zapato conla super-
ficie, éstos son fundamentalmen-
te dos:

- las caracteristicas del mate-

rial de la suela, y

- la geometria de la suela, in-

cluyendo su dibujo y forma.

En cuanto al material a utilizar,
debera tenerse en cuenta el com-
promiso entre caracteristicas, en
ocasiones contrapuestas, asocia-
das al tipo de material. Es decir, los
materiales de la suela deberan
presentar un coeficiente de fric-
cién adecuado a los pavimentos
urbanosy, asuvez, resistenciaala
abrasién o desgaste de dicho
material.

En este sentido se ha constata-
do gue, en general, las suelas de
goma tienen un buen comporta-
miento frente al rozamiento, es
decir, tienen un buen coeficiente
de friccion y son resistentes a la
abrasion.

Para obtener un coeficiente de
friccion adecuado a las superficies
urbanas, en el diseno de las suelas
es necesario considerar el area de
contacto entre la suela y la super-
ficie, El area de contacto determi-
nada por el diseno de la suela es
uno de los factores de mayor in-
fluencia en el comportamiento de
los materiales sometidos a fric-
cién. Cuanto mayor sea este area,
mayor serd el coeficiente de fric-
cién que puede obtenerse y me-
nor por tanto el riesgo de caidas
por un deslizamiento fortuito.

Asi por ejemplo, en el disefio de
calzado para caminar por ambien-
tes urbanos, se recomienda un
corte en cufa (30-45 grados) del
tacon para mejorar la friccién en el
momento de contacto inicial. De

este modo se aumenta la superfi-
cie de contacto disminuyendo el
riesgo de caidas en el momento en
el que el tacon toca el suelo para
abordar un nuevo apoyo.

Para superficies limpias y secas
lo mejor es una suela lisa y sin
dibujos que proporciona un roza-
miento mayor al utilizar toda su
superficie en contacto con el sue-
lo. Sin embargo, para ambientes
urbanos en los que son muy fre-
cuentes los contaminantes, es
necesario darle a las suelas cierta
rugosidad o disenar huellas con
ranuras y dibujos destinados a la
dispersion de dichos contaminan-
tes.

Para evitar roturas en uso, los
dibujos o ranuras situados en la
zona del antepié no deben ser

Calzado

completamente perpendiculares
al eje longitudinal del zapato pues,
de este modo, se aumenta el ries-
go de fallo prematuro de la suela
en la zona de flexion.

En cualquier caso, caracteristi-
cas del dibujo de la suela tales
como el ancho, la profundidad, el
largo, la forma, la separacion en-
tre ranurasy el angulo que forman
respecto al eje del zapato depen-
deran del tipo de material y de su
espesor.

En la actualidad, la utilizacion
de métodos de analisis por orde-
nador {CAD, CAE, MEF) permite
optimizar el disefo del dibujo de
la suela, estudiando su comporta-
miento en condiciones de usg, sin

|‘_—.

FIGURA 1. Maquina para el estudio de la friccion longitudinal
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Calzado

FIGURA 2. Maquina para el estudio de la friccion rotacional

necesidad de recurrir a largas se-
ries de pruebas con prototipos en
maguinas de ensayos.

Elotro aspectoatenerencuenta
en el diseno de calzado urbano,
asociado al rozamiento, es la fric-
cion interior entre el pie y el zapa-
to. Esta juega un papel importan-
teenlasaludylaactuacion del pie.
Una friccién elevada puede dar
lugar a problemas en la piel por
rozaduras, pero una friccion baja
puede dar lugar a movimientos
relativos entre pie y zapato gque
produciran, finalmente, molestias
en empeine y dedos. Una friccién
adecuada evitara problemas en la
piel y ayudara a que el pie se ubi-
gue correctamente en el calzado.
Por ejemplo, el contrafuerte pos-
terior se verd ayudado a evitar el
destalonamiento si el material del

forro presenta caracteristicas apro-
piadas de friccion.

Ensayos de Friccion

Pueden realizarse tanto con
maquinas de ensayos como con
sujetos.

Los materiales utilizados en los
pisos de calzado a diferencia de lo
gue ocurre con los metales pre-
sentan la caracteristica de que sus
coeficientes de friccion dependen
de las fuerzas verticales aplicadas.
Asi mismo la relacion entre la fric-
cion longitudinal y la de giro no es
directa y deben medirse ambas.

En los ensayos de friccion reali-
zados con maguinas es necesario
simular las fuerzas verticales y
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horizontales aplicadas en las si-
tuaciones reales. El 1BV dispone de
dos maquinas especificamente
disenadas para simular tanto las
fuerzas horizontales como las ver-
ticales gue aparecen tanto en la
marcha como en distintos gestos
deportivos: una de ensayos de fric-
cion longitudinal y otra para estu-
dios de friccion en giros. Estas
maguinas permiten determinar los
coeficientes de friccion estatica y
dinamica en condiciones simila-
res a las de uso. Pueden realizarse
ensayos tanto con probetas de
materiales como con calzado aca-
bado y permiten asi mismo variar
los pavimentos con el fin de estu-
diar la friccion del binomio suelo-
calzado.

Los ensayos de friccion realiza-
dos con maquinas permiten la
comparacion entre materiales o
entre dibujos de la suela sin nece-
sidad de disponer de prototipos
de calzado acabado. Pueden tam-
bién realizarse ensayos con calza-
do terminado mediante la utiliza-
cién de una mordaza-pie.

También es posible realizar en-
sayos de friccion con la participa-
cion de sujetos. Para ello se hace
uso de plataformas dinamométri-
cas gue permiten medir las fuerzas
horizontales de frenada del pié o
de impulso para el despegue. Es-
tos ensayos permiten evaluar cal-
zado acabado con el fin de selec-
cionar entre varios disefios o para
determinar la adecuacion de un
calzado terminado.

Estos ensayos suelen realizarse
con la participacion de sujetos ya
que existen interacciones comple-
jas entre fuerzas y movimientos
extremadamente dificiles de simu-
lar con magquinas.

Para realizarlos se hace uso de
técnicas como la fotogrametria,
que permite analizar los movi-
mientos producidos tras el ana-
lisis de imégenes filmadas en
condiciones de uso del calzado.
El anlisis de estas imagenes
permite conocer la evolucion de
los parametros seleccionados
durante el apoyo.
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