
sobre la resistencia al deslizamiento 
del CALZADO DE SEGURIDAD 

Trabajo resumen de la Beca de Investigaciones concedida por OS accidentes de irabalo que 
la Fundacihn MAPFRE. 1 resultan de las caídas de pei- 

L sonas al mismo nivel. por cau- 
sas diversas, represenian uno de los 
grupos más imporlanies a tener en 
cuenta dentro de las formas de pro- 
ducirse estos accidenles 

En el resumen de Siniestralidad La- 
boral, relaiivo a los accidenles ocurri- 
dos en Espana duranie 1981 y publi- 
cado por el Insti(u10 Nacional de Hi- 
giene y Seguridad en el Trabajo, se 
indica que las caldas al mismo nivel 
se encuentran clasificadas en tercer 
lugar. de un total de 23 formas de 
producirse los accidentes, represen- 
tando un 11 por ciento del total de 
accidentes. 

Estadísticas recogidas en otros paí- 
ses, como Francia y Alemania, hacen 
referencia a la alta accideniabilidad 
que se origina como consecuencia 
de las caidas al mismo nivel. 

En Francia, durante un año, cien 
mil personas se accidentaron por cai- 
das al mismo nivel. con unas pérdi- 
das de ocho millones de horas de 
trabajo. 

Los datos expuestos vienen a refle- 
lar la imponancia del tema. aunque 
no se especifica el numero de acci- 
dentes por caídas al mismo nivel que 
se producen por resbalamiento o 
deslizamiento de las personas. No 
obstante, en Francia se hace referen- 
cia de que en los Mataderos, Carni- 
cerías y Cocinas Industriales, las cai- 
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das por deslizamientos es una de las 
principales causas de acctdentes, en 
especial debido a los productos gra- 
sos depositados en el suelo. 

Puede concluirse que. por encues- 
tas realizadas en Francia y Suecia. 
se ha estimado que las caídas por 
deslizamiento pueden representar en- 
tre un 5 y un 10 por ciento del total 
de los accidentes que se producen 
en los centros de trabajo. 

Un factor a lener en cuenta, en el 
problema de las caldas a nivel, es el 
de las superficies de tránsito o de 
trabajo. 

En el resumen de Siniestralidad La- 
boral ya citado, se establece que en 
una clasilicaci6n de 25 agentes mate- 
riales, las superficies de tr8nsiio o de 
trabajo ocupan el segundo lugar co- 
mo agente causante de accidentes. 

Todos los datos expuestos revelan 
la importancia que tiene la preven- 
ci6n de esta clase de accidentes y 
de ahí el que desde hace m& de 
cincuenta aiios se hayan venido reali- 
zando estudios de investigacidn en 
numerosos paises sobre el desliza- 
miento, los cuales tratan de llegar a 
determinar, de una forma práctica, 
las características antideslizantes de 
suelos y calzados, sin que se hayan 
podido encontrar soluciones defini- 
tivas. 

FACTORES 
QUE INTERVIENEN 
EN EL DESLIZAMIENTO 

El estudio del lenórneno que se 
produce cuando una persona resbala 
en una superficie, implica establecer 
el valor del coeficiente de rozamiento 
que existe entre esa superlicie y la 
suela del calzado de la persona. Este 
coeficiente sera una medida del índi- 
ce de deslizamienlo potencial de la 
citada superficie Un coeficienie de 
rozamiento bajo entre el calzado y el 
suelo indica una mayor posibilidad de 
deslizamiento. 

Para esiablecer el valor del coefi- 
ciente de rozamiento se necesita te- 
ner en cuenta una serie de variables 
que inciden sobre.el fen6meno. Ya 
no se trata de establecer un coefi- 
ciente de rozamiento entre dos super- 
ficies. teniendo presente sus caracte- 
rísticas particulares, en el caso que 
nos ocupa es una persona en movi- 
miento la que se desplaza por un 
sueio determinado, complicBndose 

en gran manera la soluci6n del pro- 
blema. 

Los factores a tener en cuenta para 
estudiar y prevencr los deslizarnientos 
de una persona pueden dividirse en 
los siguientes grupos, 

Factores relatlvos 
a la superficie de tránslto 
o de traba)o 

- Caracferlslicas del suelo 

Es indudable que la clase de sueio 
influir& en gran manera sobre el desli- 
zamiento. así como las caracterlsticas 
del mismo. Por ello. habrá de tenerse 
en cuenta la mayor o menor rugosi- 
dad que presente, tipos y formas de 
los relieves que puede lener, uniones 
existentes entre distintas zonas de un 
mismo suelo y, sobre todo, el estado 
de desgaste en que se encuentre. 

- Tratamiento superlicral 
y recubrímientos del suelo 

El coeficiente de rozamiento viene 
influenciado por la naturaleza de las 
superficies que se ponen en contac- 
to. La rugosidad va a influir determi- 
nantemente en las propiedades del 
rozamiento de las superlicies. 

- Productos inlermedioc 
depositados en el suelo 

El tipo y la canlidad de productos 
intermedios que se depositan en el 
suelo como consecuencia del proce- 
so productivo, incidirá en gran mane- 
ra en la alteración de las caracteristi- 
cas antideslizantes de un suelo 

Hay que tener muy presente la 
composici6n de los productos inter- 
medios y en especial su forma de 
depositarse, ya sea líquido, polvo, só- 
lidos m8s o menos voluminosos, etc. 

- Condiciones arnb~enlales 
tales como temperatura 
y humedad extrema 

Estas caracterlsticas vienen a inci- 
dir sobre el mayor o menor grado de 
degradacibn del suelo e incluso so- 
bre las alteraciones superficiales de 
&te. 

Deberan tenerse muy en cuenta en 
tipos muy concretos de suelos y so- 
bre todo en aquellos que se encuen- 
tren situados a la intemperie. 

- Manienimienlo y limpieza 

Es esencial que el poder antidesli- 
zante del suelo y su reststencia al 
uso se conserven el mayor tiempo 
posible. De ahi el que se deban reali- 
zar operaciones de conservaci6n y 
reparaci6n peribdicamente. efectuAn- 
dose con regularidad una limpieza de 
estos suelos. 

Factor humano 

Dada la complejidad del tema, no 
hay duda de que sería interminable 
la relación de todos los factores rela- 
tivos a la persona. de ahl el que se 
destaquen los mas importantes. 

- Clase de calzado utilizado 

Con respecto al calzado, se ha de 
tener en cuenta, en primer lugar, el 
diseno del mismo. En función de este 
diseno. la atenci6n principal estard en 
considerar tres puntos que puedan 
afectar a la estabilidad de la persona 
en su desplazamiento por una super- 
ficie determinada. Estos son: 

Area de contacto entre el calza- 
do y el suelo. 

Composición de los materiales 
de suela y tacdn. 

Ajuste adecuado del calzado al 
pie. 

- Factores psico fisioldg~cos 

No hay duda de la dificultad que 
conlleva analizar este tipo de caracte- 
rísticas, dadas las numerosas varia- 
bles que inciden sobre una persona 
y que no tienen por que repetirse en 
otras. 

La edad, condici6n flsica y lorma- 
ción de la persona van a condicionar 
en mucho los resultados obtenidos. 

El aspecto superficial de un suelo 
puede influir y de ahl el que haya 
personas que suponen que un suelo 
reluciente es resbaladizo y pueden 
cambiar el paso al entrar en una zona 
de estas caracteristicas dar un tras- 
pies. igual ocurre cuanclo re trata de 
suelos con coeficientes de rozamien- 
to muy diferentes, cuando una perso- 
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na pasa de uno a otro, puede tener Factores relacionados 
una sensación bajo su pie, cambiar con el tlpo de trabajo 
el paso y caer al modificar su mar- 
cha. - TIPOS de tareas manuales 

estAticas y dindmtcas 

- Tipo de marcha 

Este factor viene relacionado con 
la forma de andar de cada persona 
Es indudable que estudiar las diferen- 
tes formas de andar llevaría a una 
definición mAs correcia de una serie 
de parámelros, tales como la descrip- 
ción del movimienio que se realiza 
con las piernas, presión que el pie 
hace sobre el suelo y velocidad con 
que se camina 

- D~stnbucion de 
las fuerzas del pie al andar 

Este factor es de gran importancia 
e introduce un nuevo aspecto del 
problema de las caídas de personas 
por deslizamiento 

Hasta ahora se ha venido hablando 
de una persona que, al caminar, res- 
bala. considerando su desplazamien- 
lo como el normal de  una persona al 
andar libre de impedimentos. En el 
supuesto que nos encontramos, se 
introduce una nueva variable y es 
que la persona que ande se dedique 
a realizar, al mismo Iternpo, un tra- 
bajo. 

sobre la magnitud de las fuerzas que 
se desarrollan durante el movimiento. 
Siempre existiran fuerzas iangencia- 
les y normales. pero su cuantificaci6n 
va a estar condicionada, principal- 
mente, por la manera con que una 
persona realiza los diversos movi- 
mientos del paso. y en segundo ter- 
mino por otras variables. tales como 
la velocidad de la marcha. forma de 
disponer el pie sobre el suelo, direc- 
ción de la marcha (rectilinea, giros a 
derecha y10 izquierda, etc.). disposi- 
ción en planta del suelo (horizonlal, 
inclinado). etc. 

En el analisis del fenbmeno de la 
marcha que va a describirse a conti- 
nuación, solamente se tendrá en 
cuenta el andar de una persona en 
dirección rectilinea, sobre un suelo 
horizontal y desplazándose a una ve- 
locidad considerada normal. 

Descrlpclbn de la marcha 

Para poder realizar una descripci6n 
de los fen6menos que se producen 
durante la marcha, se real~zaron 
experienoas en el C N.M.P. (Centro 
Nacional de Material de Protecci6n), 
con diversas personas, cuyos movi- 
m~entos se registraron fotograf~ca- 
mente, estando estos representados 
en la figura numero l .  en 12 se- 
cuencias. 

La secuencia numero 11 coincide 
con la numero 2, y la numero 12 con 
la numero 3. El ciclo comienza en la 
secuencia numero 2 y termina en la 
numero 10. 

Análl6ls de la marcha 
De forma general, Puede decirse - Caracleríslicas de lozamien~o 

que el conjunto de fuerzas que se e,os operados Se han establecido en el ciclo de 
originan al andar pueden resumirse manualmenle 

un paso dos fases. perfectamente dí- 
en la componente horizontal o tan- lerenciadas en el andar. definidas 
gencial a la superficie de tránsito y 
una componente vertical o normal. 

Obtenidas estas fuerzas, puede 
definirse el coeficiente de rozamiento 
como el coeficiente entre la fuerza 
tangencia1 y la normal Si se conoce 
el valor del coeliciente de rozamiento 
entfe el suelo y el calzado, a partir 
de las fuerzas descritas, podemos 
obtener el valor del cociente, y en 
una primera aproximacdn, si este co- 
ciente es menor que el coeficienle 
de rozamiento, puede decirse que no 
tendrh lugar el deslizamiento. 

En este apartado se introduce una como: 
nueva variable. como es el uso por 
la persona de un equipo de transpor- 
te. El problema que se plantea es A) Fase de contacio 
doble. Por una parte, la influencia del 
rozamiento entre la persona y el sue- Es ei tiempo transcurrido desde 
lo; de otra, los requisitos de roza- que se sitija el tacbn sobre el suelo 
miento entre el equipo y el citado hasta que se levante la puntera Den- 
suelo. tro de esta fase hay que destacar 

dos posiciones del pie. que deben 
de tenerse en cuenta y que son la 

ESTUDIO DE LA MARCHA de ..pie apoyado>> y ,.pie asentado-. 

La lorma que tiene una persona de La diferencia entre apoyar un pie y 
andar va a incidir en gran manera asentarlo estriba, en principio. en la 
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VARlAClON DE LA FUERZA 
TANOENCIAl. EN EL TIEMPO 

EMPLEADO EíJ UN DOBLE PASO 

forma con que el pie estci dispuesto 
para aguantar el peso del cuerpo. 
Cuando una persona tiene el pie sim- 
plemente apoyado. no se encuentra 
en situacibn de poder actuar ante el 
esluerzo que el peso del cuerpo ejer- 
ce sobre el pie, estando en una posi- 
cidn inestable y favorable, por lo tan- 
to. a producirse una caida. 

La posición de pie asentado es la 
m& estable del clclo y en ese mo- 
mento la persona ha colocado el pie 
en una posici6n firmemente apoyada 
sobre el suelo, de forma que las fuer- 
zas debidas al peso o desarrolladas 
durante el movimiento no ocasionardn 
lenbmenos de caídas. 

B) Fase de despegue 

Es el tiempo transcurrido desde 
que se despega la puntera del suelo 
hasta que el lac6n Vuelve a situarse 
sobre éste. 

Cuando un pie realiza esta fase. 
se encuentra totalmente en el aire, 
debido a esta circunstancia todo el 
peso del cuerpo se encuentra locali- 
zado sobre el otro pie, tanto si estd 
apoyado como si se encuentra asen- 
tado, siendo la primera situacián mAs 
favorable para que se produzca una 
caida. 

De las dos fases citadas, la de con- 
tacto es la que resulta mAs favorable 
para que se produzca una caida, en 
especial cuando el pie se encuentra 
apoyado. Cuando comienza la fase 
de contacto es el momento que pue- 
de considerarse como m8s crítico pa- 
ra que se produzca una caída por 

resbalamiento, pues es entonces 
cuando todo el peso del cuerpo se 
ejerce cobre el tacdn, que en ese ins- 
iante esta colocándose sobre el sue- 
lo con una zona de contacto mlnima. 
Dado que el otro pie empieza a le- 
vantarse, la probabilidad de resbalar 
se encuentra en el rnAximo A partir 
de este momento va disminuyendo. 
aunque se mantenga el riesgo de cai- 
da debido a doblarse el pie u otra 
causa similar. 

La situaci6n llega hasta un instante 
en que se considera como de 
mhxima seguridad y que coincide 
con el asentamiento total del pie. 

Durante la fase de contacto, el ta- 
c6n ejerce una fuerza de empuje: si 
esta fuerza no se transmite a la su- 
perficie de contacto, por no existir ad- 
herencia, se produce el desliza- 
miento 

Esta situaci6n no suele ocurrir 
cuando una persona conoce que un 
suelo es resbaladizo. La consecuen- 
cia primera es que esta persona mo- 
difica su paso y lo adapta al tipo de 
superficie, evitando resbalar. Lo que 
en realidad esth haciendo es que su 
tacbn. cuando inicia el contacto con 
el suelo, SI va a ejercer la fuerza de 
empuje necesaria para evitar el des- 
lizamiento. 

Dletrlbuclón de las fuerzas 
del ple al andar 

Es importante tener en cuenta la 
reparticion de fuerzas sobre un pie, 
para el estudio de las caracteristicas 

dinhmicas, dado que el peso de la 
persona y la forma de repartirse este 
sobre el pie según la forma de andar. 
va a condicionar en determinados ca- 
sos el que se produzca o no una 
calda. 

De una forma teórica, se han podi- 
do determinar grhficamente las tuer- 
zas, tanto normales como tangencia- 
les. que se desarrollan durante la la- 
se de contacto de un ciclo de la 
marcha. 

En la figura 2 se representan los 
valores de ia fuerza normal, indicsn- 
dose en ordenadas el tanto por cien- 
to a que corresponde cada valor de 
la fuerza. siendo el 100 por cfen 
aproximadamenle 74 Kg.. que es el 
peso medio de una persona y en abs- 
cisas, el tiempo transcurrido en dar 
un doble paso 

La figura 3 representa el valor que 
va teniendo la luerza tangencial, re- 
presenthndose en ordenadas y absci- 
sas, las mismas variables que en la 
figura anterior. 

Tal como se expuso con anteriori- 
dad. la medida del deslizamiento 
vendra dada por el coeficiente de ro- 
zamiento existente entre dos superfi- 
cies. En este caso. obtenidos los va- 
lores de las fuerzas normales y tan- 
genciales desarrolladas durante un 
ciclo de la marcha. pueden saberse 
los valores de la relaci6n entre ambas 
fuerzas y con ello, el coeficiente de 
rozamiento en los distintos momentos 
del fenómeno. En la figura 4 quedan 
reflejados los valores del coeficiente 
de rozamiento, que seran positivos y 
negativos, segun que los esfuerzos 
esten dirigidos en la direcci6n de la 
marcha o en sentido contrario. 

METODOS DE ENSAYO Y ESTU- 
DIOS EXPERIMENTALES 

Fundamentalmente. los metodos de 
ensayo mfis extendidos en centros de 
investigaci6n y laboratorios, son los 
siguientes: 

- Método de los verificadores 
de resis!encia al deslizamienlo 
o del plano inclinado 

Este método consiste en aplicar 
una fuerza vertical sobre una muestra 
colocada encima de una superlicie. 

A partir de ese momento, se varla 
el dngulo de la fuerza vertical. hasta 
que la componente horizontal hace 
que la muestra deslice. 
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- Melodo del carril horízontal 

En este meiodo se sitúa la superfi- 
cie de deslizamiento en posic16n hori- 
zonial y de forma que permanezca 
lija La muestra se coloca sobre la 
superficie y se le aplica una fuerza, 
de forma que deslice con movimiento 
constante. 

La fuerza de rozamiento se deter- 
mina midiendo la reacci6n que se 
produce en la muestra, o bíen en la 
superficie horizontal. 

La relación existente entre la fuerza 
obtenida y el peso de la muestra da- 
rd el valor del coeficiente de roza- 
miento. 

- Método de las máquinas de pén- 
dulo 

El in6iodo se efectúa haciendo sol- 
tar un péndulo compuesto, al cual se 
ha acoplado un material determinado. 
desde una altura conocida. 

El péndulo. en su caída, se pone 
en contacto con una muestra y la al- 
tura a la que llega el pkndulo des- 
pues del coniacto. se mide. 

El coeficiente de rozamiento se de- 
termina en funcidn de la pérdida de 
energía calculada a partir de las altu- 
ras inicial y final. 

- Método de los simuladores de 
marcha 

Este método esta basado en la 
adaptación a una máquina del andar 
de una persona 

Fundamentalmente se realiza un 
proceso mecdnico del andar, de for- 
ma que sea repetible. La superlicie 
sobre la que se realiza la marcha de- 
be ser intercambiable, para poder 
efecluar pruebas sobre todo tipo de 
suelos. 

El coeficiente de rozamiento se ob- 
tiene a partir de las fuerzas normales 
y tangenciales desarrolladas durante 
la marcha y registradas en el banco 
de ensayo 

Estudios experimentales reallzados 

El metodo escogido inicialmente en 
el Laboralorio de Ensayos Mecdnicos 
del C N M.P. fue el descrito en segun- 
do lugar, a base de situar el calzado 
sobre el tipo de suelo a ensayar, y 
una vez sobrecargado con un peso 
determinado. hacerlo deslizar a una 
velocidad constante y obtener el valor 
de la fuerza de rozamiento. El coefi- 

ciente de rozamiento resulla de divi- 
dir esta fuerza por el peso del calza- 
do con la sobrecarga. 

El estudio consistid en analizar las 
características antideslizantes de ca- 
torce modelos de calzados de seguri- 
dad, homologados según la Norma 
Tecnica Reglamentaria MT-5. que 
fueron escogidos de una forma alea- 
toria, de manera que estuvieran re- 
presentados aquellos que ofrecieran 
una gama variada en cuanto a dure- 
za, dibujo y tipo de material de la 
suela, así como peso de la muestra. 

Con respecto a los suelos. se esco 
gieron aquellos que tueron más re- 
presentativos, dentro de los que se 
emplean en la industria. Asimismo, se 
simularon condiciones de uso y esta- 
dos superficiales de los suelos a 
ensayar. 

De acuerdo con estas premisas, 
los suelos se identificaron de la si- 
guiente forma: 
- Suelo A: Plancha lisa de acero, 

pintada y en estado seco. 
- Suelo B: Plancha estriada de 

acero, pintada y en estado seco. 
- Suelo C: Placa de hormigbn, 

previamente envejecido con gasóleo 
y en estado seco 
- Suelo O: Placa de hormigbn. 

previamente envejecido con gasdleo 
e impregnado con una emulsión de 
gasóleo y agua 

Los equipos y dispositivos emplea- 
dos para la realizacion de las prue- 
bas. objeto del estudio, fueron los 
siguientes: 

Durórnetro Shore A, para la me- 
dicion de la dureza de la suela del 
calzado. 

Máquina universal Instron, para 
la obtencidn de la fuerza de roza- 
mienlo. 

Banco para la colocaci6n de las 
muestras de suelo. 

De acuerdo con el m&lodo de eii- 
sayo elegido y los medios utilizados. 
los ensayos realizados fueron: la de- 
terminacibn de la dureza de la suela 
de los distintos modelos de calzado 
y la determinacion de la fuerza de 
rozamiento de los modelos de calza- 
do para toda clase de suelo. 

La evaluación de los ensayos con- 
sistio en obtener. a partir de la fuerza 
registrada, el valor del coeliciente de 
rozamienlo existente entre los mode- 
los de calzado y los cuatro suelos 
citados 

Efectuado el anhlisis de los ensa- 
yos realizados en cada suelo y esta- 
blecida una relaci6n enlre los valores 
del coeficiente de rozamiento y la d ~ i -  
reza de las suelas de todas las mues- 
tras ensayadas. estan representadas 
en la figura número 5, pudiendo indi- 
carse lo siguiente: 
- Suelos A y 0: En terminos gene- 

rales. puede observarse que en estos 
tipos de suelos, para durezas meno- 
res a 65 Shore A. el coeficiente de 
rozamiento es menor para suelos de 
la clase D que para los de clase A. 
Por el contrario, para durezas de las 
suelas superiores. el valor del coefi- 
ciente de rozamiento es mayor para 
los suelos D que para los A (grhfico 
numero 1). 
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- Suelos C y D: En estos casos, 
para dureza de las suelas inferiores 
a 63 Shore A. el coeficiente de roza- 
miento con respecto a los suelos C 
es superior que los obtenidos para 
suelos O. Sin embargo, aumentando 
la dureza de las suelas a partir de 63 
Shore A, se obtienen prácticamente 
los mismos coeficientes de rozamien- 
to para ambos suelos (grPfico nu- 
mero 2). 
- Suelos A y C: Analizando los 

resultados en este caso, se observa 
como para durezas menores a 65 
Shore A. los valores del coeficiente 
de rozamiento se mantienen práctica- 
mente iguales. 

Para valores superiores a esta du- 
reza ofrecen mejores caracterlsticas 
antideslizantes los suelos de clase C 
que los de clase A (grdfico núrne- 
ro 3). 
- Suelos B y C: En este caso, su- 

cede prácticamente igual que en el 

VALORES DE LOS COEFICIENTES DINAMICOS DE 
ROZAMIENTO (p) EN LOS DIFERENTES SUELOS EN FUNCION 
DE LA DUREZA DE LAS SUELAS DEL CALZADO UTlLlZADO 

mente iguales los valores del coefi- 
ciente de rozamiento para durezas in- 
feriores (grhfico nomero 4). 

CO I SUELOS A Y- D 

O A  

6'80 GRAFICO I 3 SUELOS 70 I -< SHORE I A A Y C @O 1 f.o- 
P 

06- 

0.4 J 1 

60 7 0  SHOR; A A 
SUELO A - SUELO 

BANCO DE ENSAYO 
EXPERIMENTAL 

Tomando como premisas los estu- 
dios rnAs o menos desarrollados que 
en los Ultimos años se han realizado 
en diversos paises, así como aquellos 
efectuados en et C.N.M.P.. se ha em- 
prendido en el Laboratorio de Ensa- 
yos Mecdnicos una linea de investi- 
gación, continuada con motivo de la 
Beca concedida por la Fundacidn 
Mapfre, cuyo desarrollo permita reali- 
zar pruebas que nos determinen las 
caracteristicas mlnimas antideslizan- 
tes de un calzado frente a superficies 
de trhnsito, en condiciones de uso y 
ambientes especlftcos. 

SUELO B - SUELO O - 
Ftgrirn 5 

,,_ GRAFiCO 2 SUELOS C Y O 

0 6 

l:r O A J  ,, 60 GRAFICO I 4 SUELOS [O I SHORE I B A Y C 1'0 I 

anterior. obteniéndose mejores carac- crlterlalr de verlflceci6n 
terlsticas antideslizantes para los sue- 

O 8 

06 

los de clase C que para los de clase Los criterios del C.N.M.P. para el 
8, para durezas de las suelas mayo- estudio de las caraclerísticas antides- 
res de 65 Shore A, siendo prhctica- lizantes del calzado frente a superfi- 
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cies de trhnsito pueden resurnirse co- 
mo sigue: 

1 .O Adoptar el método de los si- 
muladores de marcha para el estudio 
del deslizamiento. 

2." Diseñar un banco de ensayc 
que simule mecánicamente el andar 
de una persona. 

3." Obtener una serie de varia- 
bles, tales como las fuerzas desarro- 
lladas durante la marcha y el coeli- 
ciente de rozamiento entre calzado y 
suelo. 

4 .qe f i n i r  una evaluaci6n de las 
pruebas realizadas. 
5.0 Envejecer suelos antidesl!zan- 

tes sint&ticos, tanto en condiciones 
ambientales naturales como acelera- 
das. 

6." Definir y evaluar las caracteris- 
ticas resistentes de los suelos. 

7." Efectuar pruebas de desliza- 
miento en el banco de ensayo con 
los suelos antideslizanles. tanto enve- 
jecidas como en condiciones norma- 
les. 

8 . O  Estudiar las caracteristicas an- 
tideslizantes, tanto del calzado de se- 
guridad como el de uso normal. 

Dlsefio del banco de ensayo 

'';O 

Adoptado el metodo de los sirnula- 
dores de marcha, la primera fase pa- 
ra la construcción del banco de ensa- 
yo consisti6 en obtener mecgnica- 
mente el movimiento de un pie duran- 
te la marcha. Para ello, se realizaron 
una serie de prototipos de una pierna 
artificial, de forma que se fuese per- 
feccionando el sistema y de esta ma- 
nera conseguir el objetivo propuesto. 

Realizados los trabajos oportunos. 
se consiguió efectuar el movimiento 
de la pierna artificial, de forma que 
se reprodujo un ciclo de paso lo m6s 
parecido a como lo realiza una per- 
sona. 

A parlir de ese momento. se co- 
menzó a diseñar el banco de ensayo. 
teniendo presente las premisas si- 
guientes: 

: 

- Realización del movimiento, 
adaptando al banco la pierna artificial 
proyec lada. 

4 

- Disefiar el banco de forma que 
la superficie sobre la que el pie artifi- 
cial iba a efectuar el paso fuese inter- 
cambiable. para poder probar rnues- 
tras de cualquier suelo. 

l o  SHORE A 80 
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- Elegir y posicionar los captado- 
res de fuerza necesarios para poder 



I MAQUINA SlMULAClOM O U  MOVIMIENTO DEL PIE AL ANDAR 
PARA EL ESTUDlO DEL OESLlZAMlENTO I 

9' SECCION 

1. Bancada. 
2. Brazo bascuEante. 
3. Gula para el desplarrimimb de la 

Mrna. 
4. Piefnb &tiiliciaL 
5 ExcBntrlea para elevacidn dei brazo 

besculenle. 
6. Cr8maIIera pare regulmibn dd pun- 

to de cmrBcto del pie con la mesa 
7. Mese para la c610c~~idn de la 

muestra de suda. 

8. Gula pera el despl8zamiento. 
9. Capfador de fuma (cornpreci6n- 

Iraccidn). 
10. Captador d e  tuerza nomta/ (com- 

pres&). 
11 Gula p m  la cdoca~idn del COI#?&- 

peso (peso de una perha).  
12. Gula para la colbeacidn del contra- 

peso de la crmllera. 
13 Mofar-fedueior con wriadw de ve- 

locidad. 

Figura 6 
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medir los esfuerzos desarrollados du- 
rante el proceso. 

De acuerdo con esto, el banco de 
ensayo disetiado se compone de los 
elementos que se indican en la ii- 
gura 6. 

La descripción del funcionamiento 
del banco de ensayo es la siguiente: 

En la parte supertor de la bancada 
(1) está s~tuado un brazo basculante 
(2). que lleva acoplada una doble 
gula (3) para el desplazamiento de la 
pierna artificial (4). 

Para la elevación de la pierna arlifi- 
cial durante el movimiento del retro- 
ceso, el banco estA provisto de una 
excentrica (5). que a travks de una 
pieza que ejerce la funci6n de una 
biela. levanta el brazo basculante. 

La cremallera (6) para regular el 
punto de contacto del pie con la me- 
sa (7). en donde se sitúa la muestra 
de suelo. permite que este pie caiga 
siempre en el mismo punto de la 
muestra. 

Asimismo, la parte inferior de la 
bancada lleva una doble gula (8). 
que permite el desplazamiento hori- 
zontal que se produce durante la fase 
de contacto del pie. Igualmente, en 
la parte inferior de la bancada está 
posicionado el captador de la fuerza 
tangencia1 (9) y entre la mesa y las 
gulas para el desplazamiento hori- 
zontal, va situado el captador de la 
fuerza normal (10). 

En la parte superior del brazo bas- 
culante está colocada una gula verti- 
cal (1 1) para la colocacibn de una 
masa que corresponde al peso de 
una persona. que puede ser variable 
A continuaci6n de la cremallera para 
regular el punto de contacto del pie 
con la mesa, se encuentra una gula 
(1 S), para colocar el contrapeso que 
permita el acoplamiento entre pierna 
y cremallera. 

Todo el sistema está accionado 
mediante un motor-reductor, con va- 
riador de velocidad, que permite au- 
mentar o disminuir el número de ci- 
clos de paso por unidad de tiempo. 

Para la medida de los valores de 
los esfuerzos desarrollados durante la 
marcha y la obtencidn de coeficiente 
de rozamiento, se ha dispuesto un 
sistema de captacibn y registro, cuyo 
esquema se indica en la figura 7 y 
cuyo funcionamiento es el siguiente: 

Para la medición de la fuerza tan- 
gencial se emplea un captador (1). 
que permite la obtenci6n de valores 
de esta fuerza. tanto en compresi6n 
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ESQUEMA PARA REGISTRAR LA FUERZA HORIZONTAL Y 
VERTICAL Y EL COEFlClENf E DE ROZAMIENTO 

I 

1 
I 

I i I 3 

@ @  a"; e O : @  
1 

O 
m m 

Cepfador de fuerza m I 
(compresi6Nraeei6n). n I 
Captedor de fuerza 
(Cbmpresión). w 8 

AcondIcionsdor Ir& 8 8 
Divisor {tut. 
Regis!fador ultravide fe. 

1 0  
I 

Cables m*ro-üMC. 
Cables PlrC-BNC : 

Figura 7 

como en tracci6n. La fuerza normal 
se mide a travks de un captador (2), 
con el que se obtienen valores de 
6sta a compresidn, únicos esfuerzos 
que se realizan en esa dirección. 

Las señales obtenidas en los cap- 
tadores de fuerza son recogidas en 
un acondicionador (3) y un divisor (4), 
los cuales alimentan a un registrador 
ultravioleta (5), que permite la obten- 
ci6n gráfica de los esfuerzos tangen- 
ciales y normales, as1 como el valor 
del coeficiente de rozamiento en ca- 
da insiante. 

CONCLUSIONES 

De lo anteriormente expuesto se 
han podido establecer como conclu- 

siones de esta primera fase de inves- 
tigación, las siguientes: 
- Para el estudio del deslizamien- 

to de una persona, hay que estable- 
cer el valor del coeficiente de roza- 
miento, que seruirá para evalciar las 
caracterlsticas de adherencia entre el 
material de la suela del calzado y la 
superficie de transito. 
- Los factores que en mayor o 

menor grado intervienen en el desli- 
zamiento, pueden dividirse en los 
grupos siguientes: 

Relativos a la superficie de trán- 
sito o trabajo. 
Relativos al factor humano. 
Factores relacionados con el ti- 
po de trabajo. 

- Los dos parámerros más impor- 
tantes, relacionados con el factor hu- 

mano, que intervienen en el fenóme- 
no del deslizamiento son: Tipo de 
marcha y distribucibn de las fuerzas 
del pie al andar. 
- Durante el ciclo de un paso se 

producen dos fases perlectamenle 
diferenciadas: La fase de *contacto- 
y la de -despegue*. 

La fase de contacto es la que resul- 
ta mas favorable para que se produz- 
ca la caida El momento critico se 
produce cuando el tacón esta colo- 
cándose sobre el suelo, con uria zona 
de contacto minima. 

El momento de rndxima seguridad 
coincide cuando se produce el asen- 
tamiento total del pie. 
- Los esfuerzos que se originan 

durante la marcha son una fuerza ho- 
rizontal o tangencial a la superficie 
de transito y otra vertical o normal. 

El coeficiente de rozamiento se de- 
fine como la relación entre la fuerza 
tangencial y la normal. 
- De todos los mCtodos de ensa- 

yo estudiados, el que se ajusta más 
para la reproducci6n de los fen6me- 
nos que se desarrollan al resbalar 
una persona, es el mbtodo de los si- 
muladores de marcha. 
- El banco de ensayo diseriado 

se ajusta a los criterios de verificaci6n 
de acuerdo con las premisas siguien- 
tes: 

a) Realizar el movimiento que se 
produce al andar mediante una pier- 
na artificial. 

b) Poder intercambiar la superficie 
sobre la que el pie artificial va a efec- 
tuar el paso, para probar muestras 
de cua(quier suelo. 

c) Durante el ensayo. efeciuar las 
medidas y registrar las fuerzas tan- 
genciales que se producen. así como 
el coeficiente de rozamiento 

Muchos son los factores a tener en 
cuenia durante la marcha de una per- 
sona que van a influir positiva o nega- 
tivamente en la calda de ksta por res- 
balamiento. Sin embargo. la línea de 
investi~aci6n que se está desarrollan- 
do en el C.N.M.P. va a permitir, una 
vez puesto a punto el banco de ensa- 
yo diseñado, estudiar en profundidad 
y de una forma práctica el fenómeno 
del deslizamiento, dedicando espe- 
cial aiencion a las superficies de trCin- 
sito o de trabajo empleadas en aque- 
llas actividades laborales donde los 
accidentes de caldas por desliza- 
miento son m8s frecuentes, así como 
los suelos que se denominan anlides- 
lizantes y cuyas caracterlsticas de- 
ben definirse. m 
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