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RESUMEN

El Proyecto de Investigacién Colectiva Europeo, “Desarrollo de Superficies Nor-
malizadas Resistentes al Resbalamiento para un Ambiente mas Seguro - SlipSTD”
[1], realizado dentro del sexto programa marco, tiene como finalidad la reduccidn
del nimero de accidentes por resbalamiento al aconsejar sobre las caracteristicas
para recubrimientos de suelo en areas internas destinadas al uso peatonal, cuando
éstas superficies sean susceptibles de contaminacion por liquidos o contaminan-
tes sdlidos. Basandose en el potencial de resbalamiento del medio en el que se
usan, se definen la especificacion y el mantenimiento de estos productos. Las ca-
racteristicas principales de la superficie de los suelos asociadas a los pavimentos
resistentes al resbalamiento han sido definidas usando topografia 6ptica 3D y se
ha desarrollado un conocimiento fundamental sobre la influencia de las caracteris-
ticas de la superficie en las propiedades de resbalamiento en varios ambientes de
recubrimientos de suelo duros. La Especificacion Publicamente Disponible (SlipSTD
PAS), generada en el proyecto, fomenta el uso primario de las medidas topogra-
ficas como un método objetivo, imparcial y preciso, para establecer la idoneidad
de los recubrimientos de suelo duros (es decir, las baldosas ceramicas y la piedra
natural) en términos de una clasificacion de resistencia al resbalamiento, redu-
ciendo de esta forma la necesidad de una diversidad en los métodos de medida
de la resistencia al resbalamiento. Se comenta la investigacidén subyacente llevada
a cabo, y se presenta el uso de los resultados para una clasificaciéon basada en
la valoracion del riesgo, que tiene en cuenta la probabilidad y la naturaleza de la
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contaminacion que se espera encontrar en el ambiente peatonal en el que se va a
instalar, y usar, un recubrimiento para el suelo.

1. INTRODUCCION

La investigacién internacional, asi como la estadistica de accidentes [2,3]
indican que la cantidad de accidentes producidos por resbalamiento y tropiezos
es significativa, la mayor parte de estos se dan en suelos y recubrimientos con-
taminados, y se prevé que estos aumenten con el envejecimiento poblacional. En
particular, las lesiones, reclamaciones y compensaciones derivadas de accidentes
relacionados con caidas en areas residenciales, accesibles para el publico, las areas
comerciales privadas y los lugares de trabajo, representan un coste muy elevado
para la comunidad, tanto en valor monetario, como en términos de sufrimiento de
las personas. Para evitar estos accidentes, ya se ha dedicado un gran esfuerzo a
comprender las causas que motivan tales accidentes y a reducir su incidencia y
severidad [4].

Recubrimientos
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Figura 1. Factores que contribuyen al potencial de resbalamiento (adaptado de www.hse.gov.uk).

Es comUnmente admitido que hay diversos factores medioambientales (super-
ficies peatonales, calzado, iluminacién y sefializacién), asi como factores humanos
(biomecanica, control neuromuscular, y capacidades sensoriales), que solo se pue-
den predecir, y controlar, parcialmente, que contribuyen al riesgo de resbalamien-
to de un suelo dado (figura 1). En general, se acepta que la contaminacién de la
superficie del suelo con liquidos y sdlidos es la causa principal que da origen a los
accidentes por resbalamiento de peatones. La valoracién de estas influencias es la
base para la especificacion del potencial de resbalamiento, el riesgo de que suceda
el resbalamiento, y las acciones respectivas que han de ser adoptadas [5-7].

Un aspecto importante que puede regularse y controlarse es la resistencia
al resbalamiento del recubrimiento de suelo. El conocimiento de los parametros
superficiales que influyen en la resistencia al resbalamiento nos ayudara en la se-
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leccién y en el uso, asi como en el desarrollo de superficies resistentes al resbala-
miento, contribuyendo al final a la reducciéon del nimero de accidentes. Para ello,
se ha puesto en marcha el Proyecto Europeo SlipSTD, con un consorcio internacio-
nal que incluye a fabricantes, asociaciones de fabricantes de baldosas, arquitectos,
Asociaciones de Salud y Seguridad, y Centros Lideres de Investigacion Europea (fi-
gura 2), para obtener una mejor comprension del efecto de las caracteristicas de la
superficie de las baldosas sobre la resistencia al resbalamiento, estudiando estas
correlaciones en distintas situaciones en las que existe contaminacion. El consorcio
incluye a destacados expertos en superficies ceramicas, asi como en tribologia,
biomecanica, normativas de salud y seguridad y tecnologia de produccion. Usando
métodos de ensayo extendidos, se evaluaron las caracteristicas superficiales con
vistas a poder predecir la resistencia al resbalamiento de los recubrimientos de
suelo a obtener, y para especificar los requisitos minimos de superficie con respec-
to al riesgo de resbalamiento esperado en diferentes contextos de contaminacion
dados. Estos aspectos microestructurales se usaron entonces con la finalidad de
realizar una clasificacion de los recubrimientos de suelo duros, en combinacién
con las recomendaciones para evitar la contaminacién de los pavimentos duros,
encomendando la implementacién de medidas de mantenimiento, limpieza y con-
trol. Con esta finalidad, se redactd en el proyecto una Especificacion Publicamente
Disponible (SlipSTD PAS) que promueve el uso primario de medidas topograficas
como un método objetivo, imparcial y preciso para establecer la idoneidad de los
recubrimientos de suelo duros (es decir, baldosas ceramicas y piedra natural) en
términos de clasificacidon de la resistencia al resbalamiento.

Otro resultado tangible del proyecto, que se debatira en las siguientes pu-
blicaciones, es el desarrollo de superficies normalizadas, que proporcionen una
base fiable para la calibracion de diferentes métodos de ensayo de la resistencia al
resbalamiento, basado en una configuracién de la superficie especificada y repro-
ducible, con grados de resistencia al resbalamiento definidos.
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y medianas empresas, RTD = investigacion y desarrollo técnico,
IAG = Grupos y Asociaciones Industriales.

3



CASTELLON (ESPARA) &= QUALI(2%2 10

2. MEDIDA DE LA RESBALADICIDAD, FRICCION Y RUGOSIDAD DE
LA SUPERFICIE

La friccién ha sido adoptada cominmente como indicador de la resbaladici-
dad del suelo. En el complejo sistema de resbalamiento en un suelo, influido por
la suela, el suelo y el medio que hay entre ambos (agua, contaminantes), se ha
identificado que la rugosidad de la superficie tiene un papel importante. La medida
del coeficiente de friccién entre el calzado y el suelo ha sido objeto de una amplia
investigacion [8,9]. De todas formas, existen muy pocos estudios de campo que
combinan la friccién, la medida de la rugosidad y de la resbaladicidad con los mé-
todos actuales. La documentacién que esta disponible indica que la medida de la
topografia de la superficie del suelo puede facilitar informacidn adicional objetiva
y fiable para la medida de la friccidn, que se sabe proporciona resultados dife-
rentes con los distintos métodos usados, debido a su dependencia de los ajustes
de la medida, la influencia que ejerce el operario, las condiciones de ensayo, y la
preparacion de la superficie. Sin embargo, debido a la naturaleza de la superficie
ceramica, hay que cumplir requisitos especiales con respecto a las medidas y su
interpretacion.

Un conocimiento fundamental de las superficies resistentes al resbalamiento
con respecto a la topografia (micro y macro estructuras o texturas) y la relevancia
de la estructura de la superficie en varios ambientes esta basado, hoy por hoy, en
las medidas de la superficie usando los métodos comunmente empleados de ensa-
yo tactil en 2D [4,10,11]. Hay un obstaculo clave que dificulta la puesta en marcha
de estas técnicas de medida en las superficies ceramicas, y éste es la limitacién
del método tactil, que esta basado en arrastrar la punta de un diamante sobre la
superficie. El gran ancho de banda de los perfiles de altura, que van desde super-
ficies lisas, planas y pulidas de baldosas, hasta superficies con relieve geométrico
con estructuras de hasta 1 mm o incluso mas, efectos de arista, el posible engan-
che e incluso dafio de la punta en la superficie hacen inviables la medida de mu-
chas de las superficies de baldosas utilizadas. Se presenta otra dificultad derivada
del caracter tridimensional de la mayoria de las superficies de baldosas, que no se
obtienen por medio de medidas de perfil 2D. El equipamiento que hay disponible
para la medida topografica a microescala sin contacto en 3D, basada en el uso de
desplazamientos espectrales e interferencias en la reflexién de la luz por medio de
sensores o microscopios, nos da el intervalo de altura deseado, asi como resolu-
ciones laterales regulables y la capacidad de mapeo tridimensional de superficies
representativas mas grandes[12].

Se han especificado y normalizado varios parametros de superficie basados
en el perfil, y en medidas 2D para describir e identificar, de forma unica, las su-
perficies. Se usan con frecuencia para superficies mecanizadas como criterios de
control de comportamiento y calidad. Se han normalizado parametros que tratan
la amplitud y forma de las irregularidades de la superficie, que describen la distri-
bucidn de la superficie y del espaciado, asi como los parametros combinados (tabla
1) [13-17].
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Definicion de los parametros de superficie basicos usados

Promedio aritmético de las alturas del

Ra perfil/promedio de la linea central EN ISO 4287 A
Rq Cuadrado medio de la raiz de las alturas EN ISO 4287 A
de perfil
Rz Promedio de _altura pico-a-valle _dentro EN ISO 4287 A
de una longitud de muestreo simple
Rt Altura maxima pico-a-valle dentro de la EN ISO 4287 A

longitud de muestreo

Altura maxima del perfil por encima de la
Rp linea media dentro de la EN ISO 4287 A
longitud de medida

Profundidad maxima del perfil debajo de

Rv la linea media dentro de la longitud de EN ISO 4287 A
medida
Rsk Asimetria del perfil EN ISO 4287 S
Rku Agudeza del perfil EN ISO 4287 S
Profundidad de rugosidad kernel o pro-
Rk fundidad rugosidad nuclear EN ISO 13565-2 C

(curva relacién materiales)

Altura de pico reducida

Rpk g .
P (curva relacion materiales)

EN ISO 13565-2 C

Profundidad valle reducida

Rvk > )
(curva relacion materiales)

EN ISO 13565-2 C

Tabla 1. Definicion de los parametros superficiales basicos comiunmente usados. A = parametro de
amplitud, S = Parametro de forma, H = pardmetro combinado. Los parametros son parametros
calculados de rugosidad. Se han marcado con la indicacion “"P”, en vez de "R” aquellos parametros
primarios similares que pueden derivarse del perfil no filtrado.

Los parametros de superficie se basan en la descripcién del perfil de irre-
gularidades medido en la superficie como un espectro de las longitudes de onda
distintas. El célculo de los parametros de rugosidad de la superficie de este perfil
incluye la aplicacién de un mecanismo de filtrado, usando la denominada longitud
de corte, una longitud de filtrado que suprime las longitudes de onda de superficie
que estén por encima del valor especificado: las longitudes de corte mas largas in-
cluyen mas componentes del perfil de ondulacidn de la superficie, una longitud de
corte menor, mas componentes del perfil de microrrugosidad de la superficie. Los
ajustes adecuados para tratar el perfil medido se normalizan para las medidas 2D
[17]. Estos parametros sirven como indicador del comportamiento para el proceso
de fabricacién de la superficie. La descripcidn de la superficie con respecto a las
caracteristicas funcionales de friccion, sin embargo, requieren parametros fisicos.
En este sentido, los pardmetros de perfil primarios han tenido que ser incluidos en
los analisis realizados.

El uso del valor Rz para indicar y controlar el comportamiento de la superficie
ceramica en relacion con las propiedades de resistencia al resbalamiento, usando
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medidores de microrrugosidad de dos dimensiones disponible en el mercado, ya se
ha descrito [4] como un enfoque practico basado en la experiencia. El parametro
Rz se puede ver influido, no obstante, por artefactos sencillos (pinchados, poros)
gue no contribuyan a la funcionalidad de la resistencia al resbalamiento, siendo el
efecto mas fuerte para las medidas en 2 dimensiones [13]. En la bibliografia, por
tanto, se aconseja el uso de microscopia (de electrones) para verificar la validez de
estos valores de parametros [18]. Se observa que el valor Ra, al calcular la media
del perfil, reprime informacién esencial de la superficie: diferentes tipos de perfil
(con posibles funcionalidades de resbalamiento distintas) pueden medirse con el
mismo Ra [13].

El analisis de la bibliografia sobre el uso de los parametros de rugosidad me-
didos con 2D para el analisis de friccién[8,10,19,20,21] confirma, sin embargo, la
necesidad de un area de medida mas grande, asi como el uso de otros parametros
(o incluso combinaciones) que los parametros cominmente usados Ra y Rz para
las superficies ceramicas. Se sefala que los parametros de amplitud que descri-
ben el perfil, los pardmetros de espaciado, asi como los pardmetros basados en
la curva de relacion del material (tabla 1) tienen un mejor potencial para describir
las caracteristicas de friccién. El hecho de que la mayor parte de los resultados
comentados se derivaron de baldosas lisas (Ra 10 - 20 ym) con métodos de me-
dida de resbalamiento que no se usan habitualmente para la clasificacién de la
resistencia al resbalamiento, ilustra, no obstante, el uso limitado con finalidades
de clasificacion.

Una conclusién importante que se puede sacar de la bibliografia es que la es-
pecificacion exacta de las consignas de medida, la longitud de corte, y la resolucién
de la medida son requisitos para las medidas de tipo comparativo. La definicion
de una medida que no presente ambigliedad se espera que sea incluso mas critica
para las técnicas de medida en tres dimensiones con un grado alto de complejidad;
la especificacion de los parametros en 3D relevantes basados en el area y las con-
signas de medida se encuentran todavia en desarrollo[23].

Esta situacion confirma la necesidad de investigar un nuevo conjunto de pa-
rametros tridimensionales fisicos para describir la superficie, evaluados por medio
de un método de medida que sea capaz de operar en el intervalo comun de super-
ficies de baldosas, en relacion con la funcionalidad de resistencia al resbalamiento,
tal y como han sido obtenidos con los métodos de clasificacién de resbalamiento
dominantes. El consorcio incluyd toda la experiencia de relevancia para llevar a
cabo esta investigacion.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La investigacién realizada se ha basado en un inventario de superficies de
baldosas, caracterizadas por medio de métodos de ensayo normalizados para bal-
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dosas!, ademas de los métodos dominantes de muestreo de las propiedades de
resbalamiento.

Como método de medida de la superficie en 3D se us6 un perfildmetro op-
tico (FRT MicroProf®), usando la aberracién cromatica longitudinal y midiendo el
desplazamiento del espectro reflejado de un haz de luz longitudinal. El equipo es
capaz de medir un intervalo de altura de 3 mm (resolucién vertical 3 nm), y una
resolucién lateral de 2 um, capaz de medir un area de superficie de 300 x 300 mm.
Se realizaron medidas 3D por medio de este aparato, a partir de las cuales se han
podido calcular los perfiles 2D.

Para validar el método, se realizd un inventario extensivo, en comparacion
con un equipo de medida tactil Mitutoyo Surftest 201 (90°, con radio de punta de
5 um), basado en el uso de los ajustes de medida de dos dimensiones tal y como
estan descritos en la EN ISO 4288 [13,17]. Usando estas consignas, se compara-
ron los resultados de las medidas de dos dimensiones y de tres dimensiones para
distinguir ajustes de longitud de corte? y resoluciones de medida en superficies
ceramicas. Los resultados demuestran que los parametros de amplitud como Rz en
especial muestran grandes variaciones debido a la naturaleza heterogénea de las
superficies ceramicas. Se han encontrado diferencias significativas en los resulta-
dos de medicion entre los métodos, incluso usando resoluciones laterales mode-
radas (0,1 mm). Basandonos en las conclusiones de estos resultados, confirmadas
por los analisis de microscopio, resulta preferible usar la topografia dptica para la
representacion estadistica de las superficies ceramicas para la investigacion del
proyecto.

Ya que la normalizacidn del procedimiento de medida 3D aun estd en fase de
desarrollo, la investigacién se ha centrado en el desarrollo de procedimientos de
medida adaptados con un grado de precisidén y de repetibilidad suficientes, que se
pueden especificar ahora de acuerdo con la EN ISO 4288, usando una resolucién
lateral de 0,1 mm en un area total de medida de 56x56 mm, y una frecuencia de
medida de 30 a 100 Hz usando una correccion polindmica del tercer grado para
desviaciones de planitud. Para los datos primarios no filtrados del analisis de corre-
lacién, asi como para el parametro de rugosidad, se usaron el filtrado de longitud
de corte de acuerdo con la EN ISO 4288.

Los resultados, los cuales (como las referencias en la bibliografia) pueden ser
sesgados debido a la preparacién de las muestras, asi como las diferencias en la
produccidon de las baldosas [10,11,20], presentaban una desviacion maxima del
5% (baldosas con microrrugosidad) hasta el 10% (baldosas con relieve) usando
la misma baldosa, baldosas distintas de un mismo lote, y por técnicas de medida
comparables con las mismos consignas, disponibles dentro del consorcio.

1. EN 14411: 2006 “Baldosas - Definiciones, clasificacion, caracteristicas y marcado”.
2. En la mayor parte de la bibliografia citada, se usa un filtro de correccion de fase gausiana bdsica para generar
el perfil.
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Grupo 1 Superficie lisa Grupo 2 Superficie granulada,
con valores de: sin relieve con valores de:
Pk =2.34 ym Pk = 58.37 um

Pp =38.73 pm Pp = 258.26 pm

Grupo 3 Superficie estructurada Grupo 3 Superficie con relieve Grupo 3 Superficie con relieve

con valores de: con valores de: con asperezas con valores de
Pk =396 pm Pk =368 um Pk =923um
Pp =563 um Pp =983 uym Pp =1183 ym

Figura 3. Ejemplos del intervalo de superficies de baldosas sometidas a ensayo.

Para el presente analisis de correlacidon se sometieron a ensayo un total de 18
baldosas (de entrada, denominadas con resistencia al resbalamiento “baja”, “me-
dia” y “alta”, con superficies de baldosas diferentes, desde lisa hasta con relieve
(figura 3)), asi como 22 baldosas re-muestreadas adicionales, éstas ultimas usan-
do s6lo métodos seleccionados de ensayo a la resistencia de resbalamiento.

Basandose en las posibilidades de la medida por topografia éptica, tanto los
parametros de los datos de rugosidad (tabla 1) como los parametros de datos pri-
marios no filtrados, medidos en areas representativas de cada baldosa, se correla-
cionaron con las medidas de resistencia al resbalamiento comun (mientras el perfil
permitiera una medida valida):

- El ensayo de la rampa de acuerdo con la DIN 51130 (aceite, calzado) vy la
DIN 51097 (agua, detergente, descalzo)

- el péndulo de acuerdo con la BS 7976 (deslizaderas 4S y TRRL, en hiumedo
y seco)

- el ensayo Tortus de acuerdo con la BCRA (con cuero y goma, en seco y ha-
medo)

- el equipo de ensayo biomecanico de acuerdo con la EN 13287 adaptada
(calzado distinto, glicerol y agua con detergente, con consignas especificas
(fuerza normal 400 N, velocidad de deslizamiento horizontal 0,3 m/s, res-
balamiento de tacén hacia delante con un angulo de contacto (7°).

Como base para el anélisis de correlacion se uso el valor de coeficiente de de-
terminacion R?, derivado de cada correlacion grafica entre el parametro de super-
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ficie y la medida de resbalamiento especifica. Este valor especifica la variacion en
la variable dependiente (valor de resistencia al resbalamiento) que se puede pre-
decir a partir de la variacion de la variable de prediccion independiente (parametro
de superficie) e indica la validez y sensitividad de la correlacion. Estos valores han
sido clasificados como “significativo” (mayor de 0,79), "Moderado” (0,55 - 0,79) y
“Sin correlacidon” (por debajo de 0,1).

Tras un primer agrupamiento de las baldosas en “microrrugosas” (10 baldo-
sas) y “con relieve” (8 baldosas), se evalud la primera puntuacién de correlaciones
con cada método de medida de resbalamiento. Tras esta primera fase, se investigd
el agrupamiento de baldosas evaluando los cambios en las correlaciones al reagru-
par las baldosas con un mismo perfil granulado, por debajo de ser estructuradas
o incluso perfiladas, para encontrar el ajuste de transiciéon de superficie limite del
intervalo de superficies desde la microrrugosa a la estructurada y perfilada. Este
re-agrupamiento (con el uso de baldosas re-muestreadas) se usoé para verificar la
consistencia del agrupamiento. Basandose en esta evaluacion iterativa, se estable-
cieron las caracteristicas para el agrupamiento de las baldosas vy la clasificacién de
las mismas como “seguras cuando se contaminan con agua” (sobre la base de las
correlaciones con el ensayo de rampa segun la DIN 51079, el péndulo en himedo,
Tortus en humedo y los ensayos biomecanicos basados en agua. Se hizo lo mismo
para las condiciones de “seguras cuando se contaminan con otros elementos con-
taminantes liquidos con una viscosidad superior a la del agua, como pueden ser
el aceite o la grasa”, sobre la base de las correlaciones con el ensayo de la rampa
segun la DIN 51130 y los ensayos biomecanicos basados en glicerol.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Presentamos aqui las conclusiones principales ya que una discusién sobre las
correlaciones individuales excederia el ambito de este trabajo. La investigacién no
ha sido usada con la finalidad de evaluar la validez de los métodos de medida del
resbalamiento, sino las diferencias en la variabilidad de la medida del resbalamien-
to para los diferentes grupos de superficie que influyen sobre las correlaciones
establecidas.

Se establecié que los parametros primarios (tal y como se esperaba) mues-
tran realmente una mejor correlacién con la resistencia al resbalamiento que los
parametros de rugosidad calculados. En concreto, los parametros primarios Pk
(rugosidad nuclear de la curva de porcion del material [15], figura 4) y el valor Pp
(altura maxima del perfil sobre la linea media del mismo [16], figura 5) muestran
correlaciones consistentes que van desde “moderada” hasta incluso “significativa”,
lo que parece comprensible, debido a su definiciéon, que indica la correlacion a la
friccion bajo condiciones de carga (Pk) y agarre (Pp).
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Figura 4. Profundidad de la rugosidad nuclear del perfil de rugosidad nuclear del area que soporta
la carga en la superficie, calculada a partir de la curva de relacion de materiales (EN ISO 13565-2)
a partir de los puntos de corte de la linea de mejor ajuste, que muestra la gradiente mas baja, so-
bre el 40% de la porcidon de material, sobre el eje Y en la porcion de los materiales = 0 % y 100%.
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Figura 5. Altura maxima del perfil por encima de la linea media dentro de la longitud de muestreo
(EN ISO 4287).

Se sometieron a ensayo estos parametros para facilitar los medios para es-
pecificar un agrupamiento relevante de las superficies (ver figura 3):

- Grupo 1. Superficies lisas con Pk< 50 um. Las superficies peatonales den-
tro de este grupo tienden a ser resbaladizas cuando son contaminadas.
Para estas superficies no se puede definir ninguna correlacién general de
relevancia con los distintos métodos de medida, especialmente con conta-
minacién de aceite, ya que son significativos otros parametros distintos a la
topografia de la superficie, llevando a grandes diferencias en los diferentes
métodos de ensayo de resbalamiento. Esto vale para la mayor parte de bal-
dosas pulidas.

- Grupo 2. Superficies sin relieve, esencialmente uniformes, con un toque
granulado con 50 pm < Pk < 100 pm y 90 um < Pp < 200 pm. Estas son
baldosas que se pueden describir como “microrrugosas”.

- Grupo 3. Superficies con relieve, texturadas o estructuradas con Pk > 100
MM y Pp > 200 ym. Este intervalo incluye una rugosidad mayor asi como
superficies con relieve. Se pueden aplicar parametros de superficie adicio-
nales para este intervalo, con vista a investigar la resistencia al resbala-
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miento desde un punto de vista funcional, incluyendo aspectos geométricos
y factores de forma para distintos componentes de la textura de la superfi-
cie. En el proyecto, se han desarrollado distintas técnicas de segmentacién
para tratar, por separado, estos aspectos.

La relevancia de la agrupacion se ilustra en la figura 6: los diferentes grupos
de superficie presentan correlaciones distintas con la resistencia al resbalamiento.
Esto implica que los estudios comparativos, tal y como se ha utilizado con prop6-
sitos de clasificacidn, al solapar el intervalo total de superficies, no siempre puede
encontrar una correlacién general.

L |
. . —

2. correlaciones diferentes A - -
o — £
U — —
= A ——
£ ——-
o A — ==
(@) A_ — K
= —_— baldosas del grupo 3: R10 - R11
=) - A
= =
]
o ¢ / ¢ Grupo 2 microrrugoso
™M ¢ A Grflpo3estructuradoycon
i / A baldosas del grupo 2: solo R10 relieve
— 7 e R9
LN R10
Z / R11
E " / R12

/e i s R13

/ con desviacioén: baldosas del grupo 1 Pk < 50 pm e Lineal (Grupo 2 microrrugosa)
> o
Pk [um]

Figura 6. Correlacion de Pk con la resistencia al resbalamiento segun la DIN 51130.

La relevancia de estos parametros se confirma mediante el uso de los mismos
para predecir la resistencia al resbalamiento tal y como ésta ha sido definida por
distintos métodos. Se ha alcanzado un nivel de fiabilidad en la prediccién de hasta
el 90%, lo cual ha llevado al desarrollo de reglas de disefio basadas en la superficie
para que las PYMES participantes desarrollaran superficies resistentes al resbala-
miento. Estas consignas estaran disponibles en el futuro.

5. LA ESPECIFICACION PUBLICAMENTE DISPONIBLE - EL DOCU-
MENTO SLIPSTD DE PAS

Se admite que los resultados de este estudio preliminar requieren una va-
lidacidon adecuada. El consorcio SlipSTD cree que los resultados son un punto de
partida inicial para lograr un método de caracterizacién armonizado para medir
la resistencia al resbalamiento de los recubrimientos de suelo, basdndose en la
caracterizacion de la superficie, y probablemente eliminando la necesidad de mul-
tiples ensayos de resistencia al resbalamiento.
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Basandose en las investigaciones llevadas a cabo, el Documento PAS, que
estara disponible a través de las organizaciones industriales implicadas en el pro-
yecto, divide los recubrimientos de suelo duros en tres clases, de acuerdo con la
existencia e implementacién de una limpieza reconstituyente, y de medidas de
control, con la finalidad de reducir el riesgo de los accidentes de resbalamiento,
para lo cual se han formulado unas recomendaciones especificas[24]:

e Clase 1: Recubrimientos de suelo duros para areas peatonales internas que
estén previsiblemente limpias, y donde se realiza mantenimiento de forma
habitual. En este caso, no se han de establecer requisitos de superficie,
debido a la baja probabilidad de resbalamiento que presentan.

e Clase 2A: Recubrimientos de suelo duros para areas peatonales internas
susceptibles de contaminacién con agua y/o contaminantes secos.

e Clase 2B: Recubrimientos de suelo duros para areas peatonales internas
susceptibles de contaminacidn con otros contaminantes liquidos con una
viscosidad mayor que el agua, como pueden ser el aceite y la grasa.

Las tres clases ayudan a identificar los controles disponibles, incluyendo la
seleccidon de los recubrimientos adecuados, especificados usando la caracteriza-
cion de superficie desarrollada para reducir el riesgo de resbalamiento (tabla 2).
Los recubrimientos de suelo secos y limpios de cualquier grupo presentan un po-
tencial de resbalamiento bajo. Debido a la limpiabilidad y la posible influencia en
la resistencia al resbalamiento por la retencidon de la contaminacién no es acon-
sejable usar recubrimientos de suelo con las superficies del Grupo 2 y del Grupo
3 en areas previsiblemente secas y limpias. Por consiguiente, sdlo se especifica la
superficie de los recubrimientos de suelo en areas susceptibles de contaminacion
(Clases 2A y 2B), a la salida de la fabrica y después de su colocacién, en la tabla
3.

Grupos de superficie

Grupo 2

Sin requisitos / no

Clase 1 Sin requisitos Sin requisitos / no recomendable
recomendable
. P>50pumy
Clase 2A No aplicable k P> 100 umy P > 200 ym
pl P> 90 um K Hmy Fj H
Clase 2B No aplicable No aplicable P.> 150 pmy P > 300 pm

Tabla 3. Propuesta para las caracteristicas de los recubrimientos de suelo duros para areas peato-
nales internas, a la salida de la fabrica y después de la colocacion

Ademas de las caracteristicas propuestas en la tabla 3, también se espera
que los recubrimientos de suelo duros usados en areas susceptibles de contamina-
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cion cumplan con los valores de resistencia al resbalamiento nacionales y con las
normativas y directivas existentes, algunas de las cuales se citan en el documento
PAS.

6. CONCLUSION

El proyecto SlipSTD propone usar un enfoque distinto en cuanto a la evalua-
cion del riesgo de resbalamiento de los recubrimientos de suelo duros, al medir las
propiedades de la superficie y al establecer aquellas caracteristicas de la superficie
gue mejor se correlacionen con la resistencia al resbalamiento, tal y como viene
determinada en los métodos de ensayo establecidos. Aunque el consorcio SlipSTD
reconoce que los resultados del estudio preliminar requieren de una validacién
adecuada, el consorcio cree que los resultados son un punto de partida importante
para lograr el objetivo ultimo de establecer un método de caracterizacidon armo-
nizado para medir la resistencia al resbalamiento de los recubrimientos de suelo
basado en la caracterizacion de la superficie.
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