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RESUMEN

Este trabajo considera los desarrollos recientes y potenciales que hay en la
actualidad en el desarrollo de las normas internacionales sobre la resistencia al
resbalamiento. Identifica algunas limitaciones del ensayo de la rampa para pies
descalzos en humedo, para que se realicen cambios, si se va a usar de forma
mas extendida. También identifica algunas limitaciones de la nueva Especificaciéon
Europea Publicamente Disponible SlipSTD, como la falta de tener en cuenta
adecuadamente el deterioro de la resistencia al resbalamiento de las baldosas a
medida que se vayan desgastando inevitablemente.
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1. INTRODUCCION

La ausencia de normas internacionales para la resistencia al resbalamiento
de las baldosas ceramicas ha sido una fuente continua de frustracién. Los arqui-
tectos quieren simplemente ser capaces de especificar baldosas que sean resis-
tentes al resbalamiento: saben que los propietarios de edificios quieren baldosas
gue mantengan su estética y se puedan mantener con facilidad y sin una limpieza
excesiva.

La especificacién de productos resistentes al resbalamiento ha resultado ser
mas sencilla en Alemania, gracias a una orientacién explicita y detallada de la nor-
mativa BGR 181 de la asociacién de seguros de responsabilidad de los empleado-
res (Octubre de 2003), que requieren que las zonas de trabajo tengan recubrimien-
tos de suelo con una clasificacion de resbalamiento especifica (R9 a R13). Existen
requisitos y directrices similares para los recubrimientos de suelo (clase A a C) en
zonas humedas de andar descalzo (normativa GUV-I 8527, de julio de 1999). No
obstante, los ensayos de la resistencia al resbalamiento correspondientes, de su-
perficie mojada con aceite y con pies descalzos en hiumedo, DIN 51130:2004 y DIN
51097:1992, usan una rampa inclinada y sélo pueden llevarse a cabo en un labora-
torio. La ausencia de las tablas de calibracion necesarias ha llevado a un monopolio
de ensayos, y no hay procedimientos establecidos para determinar la resistencia al
resbalamiento futura y probable de baldosas desgastadas.

La resistencia al resbalamiento se logra, generalmente, a través de la rugo-
sidad superficial de la baldosa, o por medio de un perfil con relieve. Sin embargo,
la resistencia al resbalamiento es también, en gran medida, funcion del calzado
llevado y de cualquier contaminante que se interponga entre la baldosa y el pie. Al
igual que hay distintos tipos de calzado que son mas apropiados para ciertos tipos
de contaminantes, existen algunos tipos de ensayos de resistencia al resbalamien-
to que resultan ser mas relevantes para situaciones especificas.

El ensayo de la rampa, DIN 51097, para pies descalzos en humedo resulta
adecuado, obviamente, para situaciones de andar descalzo en presencia de hume-
dad. El ensayo de la rampa de superficie mojada con aceite, DIN 51130, en el que
los caminantes llevan calzado de seguridad con un fuerte perfil, y en el que se usa
aceite de motor, es mas adecuado para situaciones industriales o comerciales en
las que los empleadores pueden controlar el calzado llevado. Para condiciones en
las que el agua es el contaminante mas probable, donde existe un control minimo
del calzado y menos control sobre el comportamiento del publico, se requieren
otros ensayos distintos.

Existe una necesidad particular de ensayos que puedan llevarse a cabo in situ,
en los que sea necesario confirmar que la baldosa que ha sido instalada presente la
resistencia requerida o declarada, como parte de un programa de auditoria regular
para verificar que aun se facilita la traccion suficiente, o para investigar un pre-
sunto accidente. El espectro de la resistencia al resbalamiento alterada es tan real
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como el envejecimiento humano: es mucho mas perceptible y trascendental en
unos casos que en otros. Esta es la esencia del dilema de la especificacién: éCémo
nos podemos asegurar que la baldosa tendra una resistencia al resbalamiento sa-
tisfactoria durante toda su vida de uso planeada?

Este trabajo presenta un repaso de algunos desarrollos a nivel mundial re-
cientes e intermedios que pueden dar como resultado unas nuevas normas o0 una
Especificacidon Técnica, la solucién provisoria de compromiso cuando los comités
no son capaces de desarrollar normas unificadas.

2. REVISION

En Qualicer 2000, Bowman pregunté “¢Adénde vamos ahora con las normas
de resistencia al deslizamiento?” [1], y revis6 algunos de los requisitos de tipo le-
gislativo que estaban y estan (o deberian estar) impulsando normas sobre la resis-
tencia al resbalamiento. Esto se situaba en el contexto en que la norma australiana
AS/NZS 4586:1999, Clasificacion de la Resistencia al Resbalamiento de Nuevos
Materiales de Superficies Peatonales, habia adoptado tres nuevos métodos de en-
sayo en humedo (el péndulo, la rampa para pies descalzos en humedo DIN 51097,
y la rampa de superficie mojada con aceite DIN 51130) y el dispositivo de ensayo
(Tortus) de friccion del suelo (FFT) para los ensayos en seco. Ademas, el Manual
de las Normas Australianas 197:1999 complementario, Una guia introductoria a la
resistencia al resbalamiento de materiales de superficies peatonales, proporcio-
naba una orientacion sobre las especificaciones de resistencia al resbalamiento
(basdndose, en gran medida, en la normativa alemana). Singapur adoptd los mis-
mos métodos de ensayo y alguna orientacion limitada en SS 485:2001. De forma
similar, Israel adopté también estos métodos de ensayos en IS 2279:20009.

En Qualicer 2002, Bowman [2] consideraba las opciones para el desarrollo de
futuras normas de resistencia al resbalamiento, con una referencia en particular
hacia la adopcion dentro de los cddigos obligatorios para la construccién y una
legislacidon de caracter obligatorio en materia de salud y seguridad en el trabajo.
También observod que la Directiva Europea de Productos de la Construccion (CPD)
89/106/EEC requiere que los productos tengan una resistencia al resbalamiento
adecuada al final de un “ciclo de vida operativa razonable desde el punto de vista
econdémico”.

En 2002, la publicacion de BS 7976, Equipos de ensayado del péndulo, facilita-
ba una especificacién para el péndulo, un método detallado de operacién y formas
de calibracion, independientes del tipo de superficie a ensayar. El péndulo ya habia
sido adoptado para el ensayo de algunos tipos de superficie, y desde entonces se
ha ido adoptando mas en Europa. Sin embargo, el fallo de no indicar una superficie
especifica para la preparaciéon del caucho CEN con dureza moderada (cuando se
ensaya con piedra natural segun la EN 14231:2003) ha permitido resultados me-
jores que cuando se usé la pelicula de lapeado BS 7976 o un papel abrasivo P400
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[3]. La EN 14231 también permite el uso de una deslizadera estrecha de 31.8 mm
sobre una trayectoria con una longitud de 76 mm, cuando la muestra es demasia-
do pequefa para llevar a cabo el ensayo convencional.

Una de las dificultades de las normas tipo AS/NZS 4586, que incorporan mé-
todos de ensayo multiples o variaciones dentro de un método, es que un producto
podria recibir clasificaciones multiples, algunas de las cuales van a dar a veces una
orientacién aparentemente conflictiva.
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Figura 1. Comparacién de los resultados del péndulo para 95 baldosas cuando éstas fueron some-
tidas a ensayo segun AS/NZS 4586, con el caucho Cuatro S y TRRL
(expresado en coeficientes de friccion).

La seleccion del caucho en el péndulo (u otros dispositivos de resistencia al
resbalamiento) influird en los resultados, tal y como muestra la figura 1, en la que
los productos podrian ser clasificados pronto de acuerdo con la tabla 1. La incor-
poracion de la clasificacion minima PO asegura que todos los productos pueden
ser clasificados. La ausencia de una clasificacion minima de rampa ha llevado en
ocasiones al supuesto falso de que un producto sin una clasificaciéon no ha sido
sometido a ensayo.

Posible Intervalo BPN, Clasificacién Intervalo Clasificacién
nuevay CELTEE existente AL CEIEE existente
clasificacion Cuatro S TRL

PO <12 Parte de Z <12 -

P1 12 - 24 Parte de Z 12 - 19 -

P2 25 - 34 Y 20 - 34 -

P3 35 -44 X 35-39 -

P4 45 - 54 W 40 - 44 W

P5 >54 \Y >44 \Y

Tabla 1. Posibles nuevas clasificaciones de péndulo para la AS/NZS 4586:2010.
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Los productos ensayados con el caucho TRL de dureza moderada recibiran a
menudo una clasificacion mas baja que aquellos ensayados con un caucho Cuatro
S de mayor dureza. Un resultado de A 35 BPN equivale a un coeficiente de friccion
0.36 que a menudo se considera que represente un riesgo de resbalamiento de
uno en un millén [4]. El Grupo de Resistencia al Resbalamiento del Reino Unido [5]
también usa 35 BPN como el punto de corte entre el potencial de resbalamiento
moderado y el bajo.

La figura 2 muestra el efecto de la preparacion de la deslizadera. Los resultados
qgue quedan por debajo de la linea o zona de resultados equivalentes indican que el
uso de un papel abrasivo P400 puede sobreestimar la resistencia al resbalamiento
en humedo de superficies lisas. AS/NZS 4586 adoptara el uso de la pelicula de
lapeado BS 7976 para la preparacion de la deslizadera de caucho cuando se ensaye
con superficies lisas (con una rugosidad Rz inferior a 20 micras). Esto dard como
resultado varios productos que reciben una clasificacion mas baja, con una mayor
parte de productos clase Y quedando dentro de clase P1, y con muchos productos
de clase X en P2 o P1.
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Figura 2. Los resultados obtenidos para algunas baldosas y piedras, cuando el caucho Cuatro S fue
preparado con papel abrasivo P400 o con una pelicula de lapeado de 3 micras.

La Figura 3 muestra que hay una escasa correlacion entre las clasificaciones
existentes AS/NZS 4586. Se puede observar que los productos de clase R10 varian
desde la clase V a la Z, y los productos de clase X desde RS9 a R12. Silva et al. [6]
también verificaron que habia una escasa correlacién entre los ensayos de la ram-
pa de superficie mojada con aceite y los del péndulo con el caucho CEN.

Cuando la AS/NZS 4586 adopta la preparacion de la pelicula de lapeado,
muchos de los productos de la clase X, Y y Z de la figura 3 se desplazaran a la
izquierda, de forma que la nueva clase P3 (antigua X) podria no contener ningun
producto de la clase R9, pero la clase R10 contendria todavia productos de la clase
P1 a la P5.
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Figura 3. Una comparacidn entre los resultados de la resistencia al resbalamiento de la rampa
mojada con aceite y del péndulo en humedo para algunas baldosas esmaltadas (®), porcelanicas
(o) y de terracota (+), donde se preparé la zapata de caucho Cuatro S con papel P400.

Una consecuencia del uso de la preparacion con la pelicula de lapeado es que
aumenta el intervalo de resistencia al resbalamiento en el extremo menos resis-
tente del intervalo del producto, por lo que existe una mejor discriminacion entre
los productos potencialmente resbaladizos. El manual HB 197 esta siendo rescri-
to para dar directrices que permitan que los productos reclasificados se usen de
forma mas adecuada. Los productos de la clase P1 podrian ser usados dentro de
zonas secas (zonas donde las mediciones de un control apropiado aseguren que
una zona permanezca limpia y seca durante el uso). Los productos de la clase PO
no deberian de usarse en zonas comerciales secas, como los pasillos de los super-
mercados.

Los productos de la clase P2 podrian usarse en zonas de transicion {aque-
llas que se pretende mantener secas, como por ejemplo mediante caracteristicas
de disefo (toldos, sumideros, esteras, esclusas, etc.) apropiadas para la ubicacion
fisica, clima, y exposicidon general al agua; y mantenidas en condiciones secas y
limpias por parte de un administrador dentro de las instalaciones}.

Los productos de la clase P3 podrian usarse en zonas hiimedas (zonas que
no estan definidas como secas o de transicidon, que pueden estar humedas de
forma continua o bien intermitente, o que sean contaminadas de cualquier otra
forma). Los productos de clase P4 o P5 serian mas adecuados en muchas situacio-
nes exteriores, comerciales e industriales, y en particular las localizaciones donde
tiendan a darse situaciones intensivas, o donde estén presentes contaminantes
viscosos, de forma que se requiera una mejora en la resistencia al resbalamiento.
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3. UNA VERDAD ABRASIVA

En Qualicer 2004, Bowman [7] afirmd que “La necesidad de predecir la re-
sistencia al resbalamiento de productos desgastados serd un impulsor de primer
orden. La necesidad de evaluaciones precisas sobre la traccion disponible sera otra
influencia importante. Un objetivo asociado con la investigacién serd el desarrollo
de procesos en los que las baldosas tengan niveles aceptables de resistencia al
resbalamiento cuando salen del horno. Esto puede conseguirse por medio de un
paquete adecuado de sistemas de medicion optoelectrénica y un software inte-
ligente, pero, en ultima instancia, va a depender de la capacidad para distinguir
entre la traccién adecuada proporcionada por texturas de superficie intimamente
relacionadas. Esta capacidad va a llevar a la mejora del disefio de superficies re-
sistentes al resbalamiento que sean faciles de limpiar”.

Bowman et al. [8] habian estado usando el ensayo de abrasion de superficie
ISO 10545-7 para preparar zonas desgastadas sobre baldosas con la finalidad de
evaluar como podria cambiar su resistencia al resbalamiento con el uso y a lo largo
del tiempo. La resistencia al resbalamiento ha sido evaluada usando un aparato en
laboratorio SATRA STM 603! ya que puede realizar mediciones sobre la pequefia
superficie desgastada (80mm de diametro). El procedimiento de desgaste ace-
lerado que ha desarrollado Strautins usando un equipo de ensayo de desgaste y
limpiabilidad de movimiento lineal [9] da una zona con un tamafo suficiente para
el ensayo del péndulo.

Strautins ha comprobado que la resistencia al resbalamiento tiende a caer
rapidamente durante los 100 primeros ciclos de abrasidn, de forma que todos los
productos deberian de ser expuestos al menos a este nivel de abrasién si van a
usarse en localizaciones en las que se ha probado hay un trafico escaso. Mientras
que la resistencia al resbalamiento de productos resistentes al resbalamiento puede
que continle decreciendo lentamente, la cantidad de resistencia al resbalamiento
perdida en los 1000 primeros ciclos de abrasion serd mucho mayor que cualquier
pérdida posterior. Por tanto, esto hace que los 1000 ciclos de abrasién constituyan
un requisito sensato para la evaluacién de la resistencia probable al resbalamiento
de productos que podrian ser usados en situaciones con un trafico elevado. En al-
gunas situaciones industriales, podria ser sensato a llevar a cabo el procedimiento
de abrasidn usando un lubricante distinto al agua para determinar si puede haber
un efecto quimico sinérgico debido a la naturaleza de la contaminacién esperada.
Es también sensato considerar los ensayos de resistencia al resbalamiento con los
contaminantes esperados, cuando se los conoce.

La nota de diseno de comportamiento de la resistencia al resbalamiento de
Natspec (Australiano) actual [10] dice “Han surgido informes de ejemplos de bal-
dosas que habiendo sido seleccionadas por tener una clasificacién de contribucion
nocional minima para el riesgo a resbalamiento, en un periodo corto de tiempo,
se han deteriorado hasta tal punto que fueron clasificadas nuevamente como que

1. URL: http://www.satra.co.uk.
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contribuian potencial y notoriamente al riesgo de resbalamiento. El ensayo de
desgaste acelerado, que ya esta disponible, puede proporcionar un indicador de
utilidad sobre la reduccion potencial de la resistencia al resbalamiento en el tiem-
po. Este proceso incluye someter la muestra de pavimento a un niumero de ciclos
de desgaste en combinacion con el ensayo del péndulo en himedo. El nimero de
ciclos de ensayo puede variar dependiendo de la organizacion que lleve a cabo el
ensayo. Debido a que las superficies peatonales reaccionan de forma distinta a va-
rios mecanismos de desgaste y condiciones de exposicidn, no hay ningun método
de ensayo de desgaste acelerado que, en si, pueda aplicarse a todos los materiales
y situaciones, de un modo fiable”.

Aunque no hay procedimiento de ensayo estandardizado oficial alguno, se
aconseja a los arquitectos que vayan mas alla del borrador de norma AS/NZS 4586
para demostrar la debida diligencia. En tales circunstancias, deberian de intentar
confirmar que la resistencia al resbalamiento sera de al menos 35 BPN para su-
perficies horizontales, y proporcionalmente mayor para las superficies inclinadas.
Aunque el borrador de norma toma precauciones para determinar la resistencia
al resbalamiento tras cualquier procedimiento de ensayo de desgaste acelerado,
aun asi requiere el mismo procedimiento de clasificacién. Considerando que la
orientacién del manual HB 197 existente estd basada en saber que la resistencia
al resbalamiento de los productos va a disminuir con el uso, la revisidon de 2010 de
HB 197 tendra que aportar mas consejos para productos que han sido sometidos
a un procedimiento de ensayo de desgaste acelerado.

Aunque el trabajo de Strautins ha demostrado que los resultados del péndulo
cambiaran rapidamente tras la abrasion suave con almohadillas abrasivas, casi
siempre ha habido un cambio minimo, si acaso discernible, en la rugosidad de la
superficie Rz de las muestras mismas. La pérdida de resistencia al resbalamiento
observada puede deberse al cambio en la rugosidad de la superficie, pero la ru-
gosidad Rz es tan sélo uno de los varios parametros de rugosidad. El Ejecutivo de
Salud y Seguridad Britanico [11] parece haber evidenciado una fiabilidad excesiva
en la capacidad de las mediciones de rugosidad Rz a la hora de llevar a cabo audi-
torias de seguridad relativas a la resistencia al resbalamiento.

Chang [12] identificé la altura maxima sobre la linea promedio en cada lon-
gitud de corte (R ), la media aritmética de la inclinacion de la superficie (D), y
la profundidad de la rugosidad nuclear (R, ), como los tres tipos de caracteristicas
microscépicas de superficie preferidos para una friccion mayor. Chang concluyé
que, aunque la rugosidad de la superficie era sin duda importante a la hora de de-
terminar el resbalamiento, aun asi no habia informacién suficiente para establecer
un criterio basado en las mediciones de la rugosidad de la superficie. Chang et al.
[13] también averiguaron que los parametros de superficie D_, R R Ry, YR, te-
nian una correlacion mayor con la friccién de transicién que otros parametros.
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4. DESARROLLOS EUROPEOS

La Directiva Europea de Productos de Construcciéon (CPD) 89/106/EEC re-
quiere productos que tengan un grado de resistencia al resbalamiento adecuado
al final de un “ciclo de vida econdmicamente razonable”. Y, aunque este requisito
deberia, como es légico, impulsar la investigacion de resistencia al resbalamiento,
este trabajo aun no se ha hecho muy evidente.

En Europa, la prCEN/TS 15673:2007, La determinacion de la resistencia al
resbalamiento de superficies peatonales — método de evaluacién, un borrador de
especificacidon técnica, incluia los ensayos del péndulo en seco y en humedo, un
ensayo de la rampa de pies descalzos en himedo y un ensayo de la rampa de su-
perficie mojada con aceite. Se entiende que la especificacion técnica final podria
incluir otros aparatos como el GMG 100 y el SlipAlert.

Se entiende que la especificacion técnica europea puede adoptar una versién
modificada del ensayo de la rampa de pies descalzos en hiimedo aleman
donde:

1. Las baldosas para las tres tablas de calibracion normalizadas se definen
en términos de intervalos de microrrugosidad superficial Rz. Un criterio de
estas caracteristicas, por si mismo, no parece poder garantizar uniformidad
en las tablas de calibracion.

2. El tema del desgaste a largo plazo de las tablas de calibracidon no parece
haber sido considerado.

3. No hay requisito alguno para la formaciéon de los caminantes, pero estos
han de capacitarse para caminar sobre las tablas de calibracién al inicio de
cada dia.

4. Alli donde las tablas de ensayo tienen un valor cercano a la tabla de calibra-
cion, no habra un requisito para una comparacion directa entre la tabla de
ensayo y la de calibracion.

5. El tipo de agente humectante neutral no se especifica, aunque el lauril sul-
fato de sodio es un quimico sin marca registrada que se usa con frecuen-
cia.

6. El requisito para dejar de usar el fluido de ensayo una hora luego de su
preparacion ha sido eliminado.
7. No hay control de la temperatura o de la viscosidad del fluido de ensayo.

8. No hay control para recirculacién del fluido de ensayo, para que una peque-
Aa cantidad de agua (y agente humectante) se pueda mezclar y luego hacer
recircular de forma continuada durante todo el ensayo, que podria durar
todo el dia.

9. No hay requisito de juntas de colocacién en las tablas revestidas de ensa-
yo, 0 margen para las juntas de colocacidn, aunque las nuevas tablas de

9
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calibracion deben de ser revestidas con las baldosas colocadas a tope sin
juntas de colocacion.

10. No hay requisito de que las baldosas del ensayo estén fijadas a una tabla,

pero la superficie de ensayo ha de ser autoportante. No hay definicién de
autoportante, pero probablemente deberia de haber habido una declara-
cion mediante la cual se requiera que la superficie de ensayo finalizada
proporcione una superficie peatonal dimensionalmente estable que perma-
nezca firme y fija (sin movimiento alguno de las muestras en relacién unas
con las otras) durante el procedimiento de ensayo. Las baldosas pueden ser
autoportantes, pero las baldosas que no estan fijadas pueden desplazarse
cuando se pasea sobre ellas si no son lo suficientemente planas, grandes y
capaces de trabarse entre si.

11.Los caminantes han de mantener un ritmo adecuado; segin un metréno-

mo, seria 144 pasos por minuto. Sin embargo, mas alla del requisito de que
los caminantes sean capaces de dar resultados adecuados sobre las tablas
de verificacidon al inicio de cada dia, no se dan mas directrices sobre la se-
leccion de estos Ultimos, su formacidon, o sobre una posible cualificacion
obligatoria de conformidad mas amplia.

12.Las clasificaciones tradicionales A, B, C seran remplazadas por nuevas cla-

sificaciones de zona de pies descalzos B1l, B2, B3 (con una equivalencia
aproximada).

13.Los productos que tengan un angulo de aceptacion medio corregido inferior

a 12 grados no recibiran la clasificacidon de zona de pies descalzos.

La experiencia pasada [14] sugiere que los resultados problematicos han po-
dido deberse a:

1
2
3.
4

Contaminacion progresiva por recirculacién de agua durante el ensayo.
Un cambio en la temperatura del agua durante el curso del ensayo.
Que se excedié el tiempo permitido de uso para el fluido del ensayo.

Que los caminantes ‘aprendan’ la resistencia al resbalamiento de las tablas
de calibracidn, y de esta forma puedan verse condicionados a lograr los
resultados requeridos.

Un entrenamiento encubierto de los caminantes durante el ensayo de las
tablas de calibracién.

Instalacion de baldosas sueltas que han cambiado su posicién entre ellas
de forma relativa y a medida que iba discurriendo el ensayo. Realmente, ha
habido un problema con baldosas mas finas y pequefias y con baldosas que
no tienen una superficie posterior completamente plana.

La presencia o ausencia de junta de colocacion (y de material de rejuntado
en la cara de baldosas adyacentes a las juntas de colocacion).
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8. Uso de un sellante de silicona en las juntas de colocacion.

9. Desgaste o contaminacion de las tablas de calibracion — no hay requisitos
para su limpieza, ni orientacién alguna sobre como deben de mantenerse.

10.Llevar a cabo caminatas ‘repetidas’ sobre las tablas de calibracién al inicio
del ensayo, de modo que exista un largo intervalo entre el ensayo de las
tablas de calibracion y las de ensayo ya que, durante este tiempo, pueden
haber cambiado las condiciones del ensayo, o puede que los caminantes se
hayan cansado o se les hayan irritado los pies. Estas caminatas ‘repetidas’
son requeridas por la DIN 51097 en donde las tablas de ensayo estan cerca
de las tablas de calibracidn, pero no hay ningun requisito especifico sobre
sus tiempos.

Algunas tablas con relieve o abrasivas pueden resultar dolorosas cuando se
camina sobre ellas. A pesar de que las personas que realizan el ensayo condicionan
sus pies en el agua y los mantienen humedos a lo largo de toda la fase de ensayo,
el estado de sus pies puede cambiar a lo largo de sesiones largas (y en particular
cuando el ensayo se lleva a cabo de forma infrecuente debido a una politica de
reservas de las muestras, para maximizar los beneficios financieros aumentando
la proporcion de tiempo que se invierte caminando sobre las tablas de ensayo, a
diferencia que con las tablas de calibracion). Cualquier eliminacion de la piel duran-
te la caminata da como resultado un cambio en las condiciones fisicas. Un periodo
obligatorio de 10 minutos con los pies a remojo condiciona los pies de los caminan-
tes a la exposicién al agua antes de las caminatas, pero los pies no estan sujetos
a un proceso de abrasién controlada. Cualquier fatiga en el caminante supone otra
variable mas.

El método de ensayo DIN 51097 no tiene un requisito que implique que los ca-
minantes den resultados sobre las tablas de calibracién dentro de unos limites de-
finidos. Esto parecia mas sensato en el sentido de que, al contrario que el calzado,
sus pies descalzos no pueden ser estandardizados en términos de perfil y dureza.
Sus pies estan ‘condicionados’ por el hecho de ser remojados en agua durante al
menos 10 minutos antes del ensayo, pero la condicién de sus pies puede cambiar
en el curso de los ensayos cuando se camina sobre superficies abrasivas. Sus pies
pueden, ademas, hacerse muy sensibles si caminan sobre algunos tipos de super-
ficies con relieves fuertes. Sin embargo, no hay clausula de molestia alguna que
requiera que los caminantes se detengan cuando el paseo causa dolor. Aunque
seria dificil escribir una clausula de estas caracteristicas, los caminantes pueden
sentirse, aun asi, presionados por completar el ensayo. Debido a que pocos pea-
tones desean pasear sobre superficies que causen dano, resultaria sensato incluir
una clausula que requiera que los caminantes informen sobre superficies sobre las
que resulta doloroso caminar.

La seleccidn de caminantes adecuados no es tarea sencilla, ya que puede no
haber muchos candidatos para lo que es, esencialmente, una actividad a tiempo
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parcial. Ricotti et al. [15] comparoé la resistencia al resbalamiento de muchos re-
cubrimientos de suelo comercial y averigud que el ensayo de la rampa puede di-
ferenciar materiales. Sin embargo, debido a que producia diferentes resultados en
funcion de la persona en cuestién, su grado de repetibilidad podria ser seriamente
puesto en duda.

Ricotti et al. [15] representd graficamente los resultados para cuatro perso-
nas de ensayo, y para 24 de los 36 materiales. No publicaron ningun resultado para
las tablas de calibracidon A, By C, y no se ha establecido si se usaron o no (pero no
han estado disponibles comercialmente durante varios afios). En la mayoria de las
muestras, el valor medio para al menos uno de los caminantes se desvié mas de
2 grados con respecto a la media. Sin embargo, y debido a que fue posible encon-
trar varias muestras en las que estos cuatro caminantes estuvieron dentro de dos
grados con respecto a la media, podemos suponer que éstas podrian haber sido
tablas de calibracién que verificaron que los caminantes eran competentes para las
caminatas. En otra muestra de ensayo, la diferencia maxima entre las personas de
ensayo con las medias mayores y menores, fue un valor medio de 13 grados en
gue los resultados promedio para los cuatro caminantes fue de aproximadamente
19.5, 10.6, 7.2 y 6.5 grados, con una media de muestra de 11.2 grados. Si abando-
naramos la comparacién directa con las tablas de calibracién, y dos cualquiera de
los 4 caminantes ‘verificados’ de arriba fueran seleccionados, el resultado medio
para la tabla variaria de 7 a 15 grados, suponiendo que todos ellos lograron los
mismos resultados promedio cuando repitieron sus caminatas. Los resultados de
Ricotti et al. pueden usarse para demostrar que los caminantes pueden tener re-
sultados distintos en cuanto a la resistencia de pies descalzos en humedo de forma
distinta en las tablas.

Los caminantes que se clasifican con facilidad para caminar sobre las tablas
de calibracién de superficie mojada con aceite se han desviado a menudo de los
valores nominales para una o mas de las tablas de calibracidon de pies descalzos
en humedo [observacidon personal]. Esto puede tener relacion con la condicion o
sensibilidad de sus pies, mas que con su capacidad para caminar de una forma en
concreto.

Hay que considerar que los productos que obtienen resultados de 174 y 17.6
grados podrian clasificarse como de clase B1 y B2 respectivamente, aunque no es
probable que haya una diferencia significativa en su resistencia al resbalamiento
con pies descalzos en humedo. En cambio, deberia de haber una diferencia signi-
ficativa en el comportamiento entre los productos Bl y B2 que de resultados de
11.6 y 23.4 grados respectivamente. Deberia de ser obligatorio informar sobre el
angulo de aceptacion medio en la bibliografia especializada del producto para que
los prescriptores puedan tomar decisiones mejor informadas. Bajo la DIN 51097,
sigue siendo posible clasificar un producto con una media de 26 grados como de
clase B (mas que de clase C) si los caminantes han evaluado la tabla de calibracién
C a 27 grados.

12
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El procedimiento de la rampa de superficie mojada con aceite, DIN 51130,
usa los resultados de las tablas de calibracién para ‘corregir’ los resultados para
las tablas de ensayo. He iniciado un proyecto para corregir de forma similar los
resultados de DIN 51097. Los resultados brutos para unos pocos cientos de pro-
ductos que habian sido ensayados para pies descalzos en hiumedo durante varios
afnos fueron introducidos en una base de datos, junto con los resultados asociados
para las tablas de calibracién DIN 51097. Esto llevd a corregir algunos resultados
en un par de grados, pero no llevé a cambio alguno en la clasificacion. No resulta
sorprendente en el sentido de que las tablas de ensayo habian sido comparadas
directamente con las de calibracién. En los casos en los que habia habido resul-
tados andmalos que entraban en conflicto, relativos a la tabla de calibracion, mi
politica fue usar varios caminantes. Las actividades de investigacién asociadas
también habian llevado a recorridos multiples sobre varias muestras. Los analisis
preliminares de estos datos de multiples caminatas volvian a apoyar el uso del
procedimiento probado de correccion para determinar la clasificacién de productos
y para asignar un angulo corregido significativo. Por desgracia, los archivos de la
base de datos electrdnica y todo el material asociado que habia sido impreso para
este procedimiento de correccion fueron destruidos maliciosamente antes de que
el trabajo pudiera redactarse para una evaluacién por los revisores correspondien-
tes de las revistas y publicarse. Sin embargo, varios laboratorios internacionales
podrian aportar datos similares para analisis por un estudiante.

Cuando se usa el péndulo, el paso final consiste siempre en analizar si el
ajuste a cero es correcto. Cuando los caminantes prueban varios conjuntos de bal-
dosas en un dia determinado, se les pedira, como es légico, que demuestren que
aun estan dentro de dos grados con respecto al valor calibrado conocido para cada
una de las tablas de calibracién. Sin embargo, si no estadn dentro del intervalo de
aceptabilidad, esto lleva a un problema a la hora de determinar cual de los resul-
tados del dia ha sido valido, si hay alguno (con las implicaciones financieras que
esto conlleva). Puede evitarse esta situacidon cuando el método de ensayo permite
realizar una comparacién directa con una tabla de calibracién. Sin embargo, esto
requeriria el uso de tablas de calibracidn (verificacidon) que den resultados de 12,
18 y 24 grados.

Dada la falta de disponibilidad de las tablas de calibracion para pies descalzos
en humedo en los ultimos diez anos, uno debe de preguntarse por qué motivo no
han sido capaces los alemanes de encontrar tablas de calibracion (verificacion) de
reemplazo que den resultados de 12, 18, y 24 grados. Debido a que los resultados
se redondean al grado mas proximo, esto no parece en si una tarea demasiado
ardua.

Tanto el ensayo de rampa para pies descalzos en himedo, como el de ram-
pa de superficie mojada con aceite tienen requisitos para una zona de superficie
minima de 100 cm x 50 cm, aunque las tablas de calibraciéon suministradas hayan
usado baldosas de 150 x 150 mm, es decir algo mas pequenas. El uso de una
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rampa mas ancha en la que dos tablas de 40 cm de ancho podrian colocarse, una
junto a otra, permitiria una comparacién directa de las tablas sin que las tablas
sean demasiado estrechas y que esto impida ademas caminar cdmodamente sobre
ellas. Una tabla de ensayo de 120 x 40 cm permitiria pasear sobre mas baldosas
durante un ensayo que la tabla de 100 x 50 cm. Es la baldosa menos resistente al
resbalamiento entre las de la tabla de ensayo la que debe determinar la resistencia
al resbalamiento de la muestra, mientras que en los otros ensayos, la resistencia al
resbalamiento es, por regla general, la media de la muestra. Las baldosas usadas
en las tablas de calibracién han de ser muy consistentes en cuanto a su resisten-
cia al resbalamiento de baldosa a baldosa, asi como a lo largo del tiempo (si se da
contaminacion o desgaste en la tabla).

Se entiende que la especificacion técnica europea puede adoptar una version
modificada del ensayo de la rampa de superficie mojada con aceite aleman,
donde:

1. Se usaran las tablas de calibracién/verificacion DIN 51130 existentes, aun-
que no haya tablas disponibles comercialmente, para que el ensayo se res-
trinja a laboratorios que tengan tablas, hasta que se identifiquen y estén
disponibles nuevas tablas.

2. Se usard nuevo calzado. Los zapatos Uvex Athletic 9452/9 remplazaran a
los Lupos Picasso (que a su vez habian remplazado a las botas Bottrop en
2004).

3. No se da ninguna orientacion en cuanto a si los zapatos deberian de ser
remplazados debido al desgaste de las suelas, pero, al contrario que en la
DIN 51130, la suela sera sometida a una abrasion exhaustiva con una lija-
dora orbital equipada con papel abrasivo de carburo de silicio P400 “antes
de usarla”. No queda claro si se hace esto sdlo cuando los zapatos son nue-
vos, antes de la verificacién de ensayo diaria, o tal vez cuando las suelas
parecen haber sido afectadas por los ensayos en una superficie abrasiva en
particular para que la suela tenga un acabado consistente, incluso reprodu-
cible sobre toda la superficie.

4. Habra una nueva serie de clasificaciones de grupo de zona de trabajos W1
a W5, que corresponda a la existente R9 a R13, pero no habra ninguna cla-
sificacion WO que indique que se ha encontrado un producto que tenga un
valor de aceptacion media global inferior a 6 grados.

5. Serd necesario determinar la direccién de la resistencia al resbalamiento
mas baja ensayando el recubrimiento de suelo, si la resistencia al resba-
lamiento difiere en funcién de la direccién de la caminata. A pesar de que
esto podria lograrse de forma mas sensata usando otro tipo de ensayo
como el del péndulo, este requisito sélo tiene relacion, en principio, con el
ensayo de baldosas en dos o tres direcciones ortogonales y tal vez en di-
reccion diagonal.
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Al considerar la necesidad de remplazar el calzado normalizado Bottrop, Bow-
man et al. [16] verificaron que las botas Lupos Picasso daban resultados de en tor-
no a 0.3 grados superiores que las botas Bottrop. Esto estaba lo suficientemente
proximo para justificar su adopcion en el aino 2004, a pesar de la diferencia en los
patrones de la suela. No conozco los resultados de ningln estudio que haya sido
llevado a cabo con la finalidad de justificar el uso de los zapatos Uvex, aunque
cualquier cambio en la produccidn con respecto al calzado puede llegar a requerir
gue se encuentre un zapato de reemplazo.

Sebald [17] considerd la incertidumbre de la medicion de calzados de la mis-
ma gama de productos, y averigudé que habia una alta incertidumbre de la me-
dicién asociada con el ensayo de resistencia al resbalamiento EN 13287 para el
calzado. Sebald uso6 un zapato Lupos Picasso de la DIN 51130 de 2003 y 2004 DIN
51130 en su estudio y obtuvo resultados algo superiores para el calzado del afio
2004. Sebald recomendé el reemplazo de la baldosa ceramica y de los materiales
de referencia de la ISO 13287 en los que el desgaste de los materiales de refe-
rencia causado por la realizacién de los ensayos contribuia, probablemente, a la
incertidumbre de las mediciones del ensayo.

Bowman et al. [16] también averiguaron que habia una ligera diferencia entre
el uso de los zapatos Bottrop y Lupos nuevos y usados.

Manning et al. [18] verificaron que la rugosidad microscopica de la superficie
de la suela del calzado es una determinante importante de la resistencia al resba-
lamiento de las superficies lubricadas, de modo que casi todo el agarre en suelos
atipicamente lisos se debia a la rugosidad de la superficie del material de la suela.
Es bien posible que los resultados de algunos ensayos de rampa de superficie mo-
jada con aceite realizados en el pasado hayan estado influidos por la naturaleza del
desgaste de la suela inducido por las muestras de ensayo previas.

Sebald, [17] en su tesis “"Concepto orientado al sistema para el ensayo y
evaluacién de la resistencia al resbalamiento de calzado de seguridad, proteccion
y trabajo”, estudié la resistencia al resbalamiento de 54 tipos de calzado de segu-
ridad usando el nuevo método mecanico de calzado ISO 13287 y el ya suplantado
ensayo de la rampa DIN 4843-100. El estudio incluyd a su vez 8 tipos de calibra-
cion y recubrimientos de suelo de referencia, asi como otros 12 recubrimientos
de suelo, donde se realizaron las mediciones usando el ensayo de la rampa DIN
51130, el equipo de ensayo del péndulo, GMG 100, BOT 3000 y FSC2000, aunque
no se usaron todos los instrumentos para todos los ensayos. La Tabla 2 presen-
ta una comparativa entre los resultados de Sebald para la rampa de superficie
mojada con aceite y los datos del fabricante. La Tabla 2 considera algunos de los
resultados obtenidos por Sebald. Sebald no explicd por qué cinco de los nueve
productos tenian una clasificacién que diferia de la establecida por el fabricante.
Sebald apuntaba a que el ensayo de la rampa de superficie mojada con aceite con-
sidera la nueva condicion del suelo usando una bota que tiene una resistencia al
resbalamiento de grado medio, y que la conversidn a situaciones reales en zonas
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de trabajo puede llevar a desviaciones importantes. Sebald concluia que “Debido
a los distintos parametros de los distintos métodos para la medicién de la friccidn,
existe poco margen para la transferencia entre métodos”.

Datos del Resultado del estudio

fabricante Diferencia Aspecto

SR £ en grados superficial

Grados Clase Grados Calsificacion

FO9 6.5 R9 5.0 None -1.5 Lisa
F10 7.9 R9 2.4 None -5.5 Lisa
F11 11.7 R10 10.3 R10 -1.4 Lisa?
F12 22.7 R11 27.4 R12 +4.7 Con textura?
F13 25.8 R11Vv4 22.2 R11 -3.6 Con relieve
F14 30.8 R12 28.5 R12 -2.3 Con textura?
F15 30.0 R12V4 25.2 R11 -4.8 Con relieve
F16 36.7 R13V10 32.8 R12 -3.9 Con relieve
F17 > 40.0 | R13V10 36.5 R13 <-3.6 Estructurada

Tabla 2. Comparacién de los resultados DIN 51130 de baldosas sometidas a ensayo en el estudio
de Sebald.

Se entiende que la especificacion técnica europea final puede adoptar una
version modificada del ensayo del péndulo BS 7976 para las mediciones de re-
sistencia al resbalamiento en seco y en hiumedo donde:

1. El ensayo puede ser llevado a cabo bien con caucho Cuatro S (también
conocida como deslizadera 96) o el relativamente nuevo caucho CEN (tam-
bién conocida como deslizadera 59), que se usa en EN 14231 y que se es-
pecificd en UNE ENV 12633:2003, Método para la determinacion de valores
de resistencia al resbalamiento/derrape pulidos y no pulidos.

2. El limite maximo permitido de desgaste de las deslizaderas de ensayo se
reducira a 3.0 mm para el caucho Cuatro S y 2.5 mm para el CEN .

3. Puede haber el requisito de que se lleve a cabo el ensayo en el laboratorio
a 20 + 2°C, aunque para muchos de ellos se establece 23 £2°C y 50 £5%
de humedad relativa.

4. Las muestras han de ser sometidas a ensayo tal y como vienen de fabrica
(no pulidas) o tras un régimen de pulido. El ensayo de desgaste acelerado
de Strautins [9] podria, en principio, considerarse como un ‘régimen de
pulido’ aunque quitara brillo de la superficie de la porcelana pulida y de al-
gunas baldosas esmaltadas.

5. Hay un requisito para el ensayo de pequefias unidades, de tal forma que es
necesario formar muestras ligando unidades tras la rectificacién, primero,
de cada lado adherente, dejandolo plano. Este requisito, en principio, no
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se aplica a baldosas tipo mosaico, en las que se sabe que la resistencia al
resbalamiento sera aportada por el relieve de las rejuntas de colocacion.

6. El ensayo ha de determinar si las propiedades de resbalamiento del recu-
brimiento de suelo son isotrdpicas, en cuyo caso puede ser necesario llevar
a cabo distintos ensayos en angulos distintos sobre recubrimiento de suelo
con relieve.

7. Se deben de hacer un minimo de tres ensayos. Estos deberan de ser medi-
dos a una distancia de no mas de 400 mm para poder obtener el valor prin-
cipal para una localizacién. El nimero de nuevas muestras que necesitan
ser sometidas a ensayo no es aparente. Sin embargo, un ‘ensayo’ podria
consistir en mediciones en zonas adyacentes de una muestra Unica en una
de tres direcciones (dos ortogonales a 90° entre si y una diagonal) o una
medicion simple realizada en al menos tres muestras.

8. El numero de posiciones de ensayo para una zona en particular del recubri-
miento de suelo depende del tamafio de la zona y del grado de variabilidad
sobre dicha zona durante el ensayo. Las localizaciones del ensayo pueden
bien ser elegidas al azar bien localizaciones especificas del lugar, basandose
en formas de trafico, y practicas de limpieza para que puedan indicar facil-
mente el intervalo completo de variabilidad. El informe deberia de estable-
cer qué método de muestreo se ha adoptado.

9. Cuando sea conveniente, el informe deberia definir la localizacion del si-
tio, y deberia de haber un dibujo que mostrara las posiciones del (los)
ensayo(s).

10.No hay requisito alguno que obligue a informar de un grupo de evaluacién
de resistencia al resbalamiento del péndulo, ni directriz para el desarrollo
de tales clasificaciones, o de la interpretacion de los resultados.

11.Hay un procedimiento de verificaciéon diario sobre el vidrio flotante y la
pelicula de lapeado, se apunta la necesidad de materiales de referencia
estables en la zona de resistencia al resbalamiento baja/media y en la
media/alta. La AS/NZS 4586 recomienda llevar a cabo programas de ase-
guramiento internos de laboratorio usando muestras de control estables
gue presenten un intervalo de rugosidad superficial y sean tipicas de los
materiales que usa el aparato para la medicién. Parece sensato que tales
muestras fueran desgastadas de forma apropiada para que no se de mas
desgaste en el ensayo.

12.No hay requisito especifico para informar sobre la inclinacion de las medi-
ciones in situ, ni directriz alguna sobre cémo interpretar los resultados del
ensayo obtenidos en superficies inclinadas.

Debido a que el ensayo del péndulo esta basado en un principio de pérdida
de energia, y a que no se pierde energia cuando la deslizadera no esta en contacto
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con la superficie del ensayo, el requisito de encontrar la resistencia al resbala-
miento minima sobre una superficie con relieve es en gran medida una cuestién de
minimizar la cantidad de contacto mientras se mantiene la deslizadera en contacto
continuo con la superficie de ensayo, para que la deslizadera no se balancee sobre
espacios huecos entre los relieves (o las junturas entre las baldosas) antes de rea-
lizar un nuevo contacto violento.

Sin embargo, ¢Cdmo se puede medir materiales dificiles, como los cantos de
las huellas de escalera? Estas pueden tener cantos romos, de forma que la resis-
tencia al resbalamiento de este canto romo puede resultar tener una importancia
critica. Si el mismo acabado se extiende sobre la cara de la baldosa, estas super-
ficies planas podrian ser cortadas y unidas para el ensayo. Se podria hacer algo
similar cuando los cantos con relieve integrados son cortadas y unidos, aunque
tengan ranuras huecas con un espaciado regular o un perfil elevado y un espacia-
do irregular. Sin embargo, y debido a que el trafico en las escaleras es sobre todo
perpendicular al canto, édeberia estar el informe basado principalmente en esta
direccién unica en el flujo normal de trafico? Cuando los cantos contienen una cinta
abrasiva en una extrusién de aluminio, ése mide el producto compuesto o se ha
de medir sélo el material abrasivo? Parece haber muchos laboratorios de ensayo
que tienen mucho interés por llevar a cabo este ensayo, y s6lo unas cuantas estan
realmente preparadas para dar una interpretacion definitiva de la resistencia al
resbalamiento que el producto va a darnos.

La figura 4 y la tabla 3 proporcionan los resultados de ensayo de algunos
indicadores de aviso tactiles de superficie de suelo (TGSIs). El Comité de Normas
Australiano BD-094 considerd que el resultado sobre 6 altos de bdéveda daba la
mejor indicacién de la ‘verdadera’ resistencia al resbalamiento de la unidad. Algu-
nos TGSIs son particularmente dificiles de ensayar usando el caucho Cuatro S, ya
gue los resultados pueden variar bastante. El dafio de impacto severo (incisiones)
gue ocurre sobre la superficie inapropiada de las deslizaderas de caucho durante
estos ensayos de resistencia al resbalamiento indica que la naturaleza discontinua
de la superficie causa una interaccién mecanica que no sucede cuando se ensayan
otras superficies.

No obstante, ¢Cudl seria la configuracion mas adecuada de la figura 5 para
ensayar los TGSIs direccionales? Ensayar a lo largo de una longitud de 76 mm de
una costilla Unica, similar a la orientacion 3, con una deslizadera estrecha (31.8
mm) y usando la escala de mediciones F parece una opcion sensata, ya que va a
facilitar la mejor indicacién del contacto entre la superficie superior del TGSI y del
sucedaneo de calzado. Esto parece el propodsito del ensayo, mas que el hecho de
buscar una configuracién que de un resultado minimo. Sin embargo, ni el borrador
de especificacion técnica europeo, ni la AS/NZS 4586 permite el uso de la desliza-
dera estrecha.
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Orientacion TGSI

Cuatro S
6 altos de bdveda 56 48
4 altos de bdveda 50 35
3 altos de bdéveda 49 44
2 altos de boveda 42 32
4 bovedas (diagonal) 77 65
Tabla 3. Resumen de los resultados del ensayo para un indicador tactil de superficie de suelo de
advertencia.
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Figura 5. Algunos escenarios de localizacién de ensayo posibles para TGSIs direccionales con un
ancho de 25 mm.
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Las mediciones de TGSIs diferenciados, como los puntos y tiras individuales,
son incluso mas complejas, debido a una falta de planeidad. Algunas unidades
pueden ser ligeramente mayores o menores que otras, y algunas pueden estar
en angulo. Esto cambiara el tipo de contacto y la zona de contacto efectiva entre
la deslizadera de caucho del péndulo y la superficie portante de los TGSIs. Puede
cambiar el resultado del péndulo, pero no la resistencia al resbalamiento funda-
mental.

Todos los usuarios de la especificacidon técnica europea propuesta se benefi-
ciarian si hubiera mas directrices sobre el nUmero minimo recomendado de mues-
tras de ensayo para una caracterizacion adecuada de nuevos productos y suelos
ya existentes. Aunque es mas facil que un tamano de muestra mayor nos indique
cualquier variedad dentro de un lote, incluso aunque haya una variacion significati-
va dentro de las muestras individuales, la cuestién que hay que resolver es si tiene
mucho valor someter a ensayo baldosas salidas de fabrica, si esto nos da unas
indicaciones pobres de su resistencia al resbalamiento en uso.

La ausencia de los valores de evaluacién del grupo del péndulo es satisfacto-
ria desde una perspectiva australiana, ya que no queremos una segunda clasifica-
cion europea que podria entrar en conflicto con las clasificaciones propuestas PO a
P5 (dadas las clasificaciones francesas UPEC P2, P3, P4, etc., de comportamiento
para la resistencia a la carga rodada y de indentacién para los recubrimientos de
suelo).

Los paises individuales deberian de poder establecer algun tipo de requisito
de resistencia al resbalamiento obligatorio, alin en el supuesto de que tengan que
elegir su propio tratamiento de desgaste acelerado para asegurar la seguridad de
uso. Algunos fabricantes espafioles son capaces de llevar a cabo ensayos de des-
gaste acelerado de Strautins [9], y se entiende que esto ha sido Util para ayudar a
desarrollar productos para proyectos especificos.

El Cédigo Técnico de la Edificacidn Espafiol ha establecido cuatro clases de
resistencia al resbalamiento sobre el uso de caucho UNE ENV 12633:2003 y CEN de
acuerdo con la tabla 1.1 del Documento Basico, SU, Seguridad en el Uso, (marzo
de 2006). Esto se resume en la siguiente tabla 4; no obstante, es sélo cuestién de
tiempo hasta que estos cédigos nacionales sean substituidos por un ‘Eurocédigo’.

Resistencia al Ejemplares de uso del codigo Técnico de la
resbalamiento Edificacion Espaniol
R, <15 0 (Zonas no reguladas de residencias privadas)
15 <R, =35 1 Zonas secas de interior con un gradiente inferior al 6%
35< R, <45 > Zonas humedas mternas:‘entradas externas, banos,
cocinas.
R, > 45 3 Zonas externas; garajes; cocinas comerciales; piscinas

Tabla 4. Requisitos de resistencia al resbalamiento del Cédigo Técnico de la Edificacion Espafiol.
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Las Directrices del Grupo de Resistencia al Resbalamiento del Reino Unido [5]
estan basadas en el trabajo de Harper, Warlow y Clarke [19]. Este amplio estudio
sugiere que para los peatones sin carga, y razonablemente activos, con edades
comprendidas entre los 18 y los 60, un resultado de 36 BPN o mas representa
un riesgo aceptablemente bajo de resbalamiento cuando se pasea en linea recta
sobre una superficie nivelada. Un resultado de entre 25 y 35 se ve como un po-
tencial moderado de resbalamiento, y resultados de 24 BPN o menos, un potencial
de resbalamiento alto. Estas directrices se aplican tanto a cauchos Cuatro S como
TRL, aunque el uso de ambos sobre una Unica superficie podria dar directrices di-
ferentes, como resulta evidente por la dispersidén de resultados de la figura 1.

La BS 4592.0: 2006 requiere un resultado minimo de Cuatro S de 39 BPN para
pavimento industrial resistente al resbalamiento y un minimo resultado de Cuatro
S de 55 BPN para pavimento industrial resistente al resbalamiento mejorada (para
zonas de actividad intensa). BS EN 7533-12:2006 recomienda valores minimos de
40 y 45 BPN respectivamente para piezas de pavimento pulidas y sujetas a uso
peatonal y rodado. Debido a que el ensayo de pulido acelerado simula el desgaste
que se puede dar en el uso, el resultado ofrece una indicacidén de la futura resis-
tencia al resbalamiento probable. Sin embargo, el que el ensayo de pulido de refe-
rencia, o de abrasion de Strautins, nos de una mejor indicacién del desgaste, sdlo
podra averiguarse una vez se lleven a cabo los estudios necesarios.

5. EL PROYECTO DE INVESTIGACION COLECTIVO EUROPEO
SLIPSTD

El consorcio SlipSTD ha publicado una especificacidon publicamente disponible
SlipSTD (SlipSTD PAS) [20], en la cual el Anexo B constituye un estudio preliminar
sobre las caracteristicas de la superficie para recubrimientos de suelo duros sus-
ceptibles de ser contaminados. Esta especificacidon publicamente disponible tiene
mucho mérito, ya que propone clasificar los recubrimientos de suelo duros basan-
dose en la presencia de contaminantes en el ambiente y en el uso.

El consorcio SlipSTD reconoce que los distintos métodos de resistencia al
resbalamiento producen resultados que “apenas son comparables y que tienen
una relacion pobre con las macro y micro caracteristicas de la superficie de re-
cubrimiento”. El proyecto usa un enfoque distinto para evaluar el potencial de
resbalamiento de los recubrimientos de suelo duros: estd midiendo algunas ca-
racteristicas de la superficie e intentando establecer qué caracteristicas de la su-
perficie se correlacionan mejor con los resultados de resistencia al resbalamiento
determinados por algunos métodos de ensayo establecidos (el péndulo, la rampa
de pies descalzos en hiumedo, la rampa de superficie mojada con aceite, y el equi-
po de friccion del suelo {Tortus} BCRA). Debido a la escasa correlacidon existente
entre los resultados de resistencia al resbalamiento y la existencia de humerosos
parametros bidimensionales y tridimensionales de superficie definidos, ésta es en
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si misma una busqueda extremadamente ambiciosa. Chang [12, 13, et al.] es uno
de varios investigadores que ha encontrado una correlacion entre los parametros
de rugosidad de la superficie y una medicidn particular de la resistencia al resbala-
miento. No obstante, aquellos parametros que mejor se correlacionan con la resis-
tencia al resbalamiento de algunos productos apenas se correlacionan con otros.
Intentar simplificar los innumerables hechos observables y convertir los complejos
fendmenos multifactoriales en cédigos de practica sensatos es un emprendimiento
extremadamente ambicioso.

A pesar de la aparente falta de pruebas de apoyo, y del reconocimiento de
que la simple medicion de un Unico parametro de rugosidad en si misma no puede
caracterizar por completo una superficie dada en relacidon a su potencial de res-
balamiento, el consorcio SlipSTD ha recomendado adoptar la medicién de Rz con
aparatos bidimensionales como un parametro rutinario (de mantenimiento) para
controlar los cambios durante el uso de recubrimientos de suelo duros. La rugosi-
dad Rz de superficie puede medirse rapida y sencillamente, y esto permite que las
personas que no disponen de un aparato de resistencia al resbalamiento portatil
reconocido, como puede ser el péndulo, lo use.

SlipSTD PAS afirma que “El desgaste y la abrasion degradan todas las super-
ficies de recubrimiento para suelo en un periodo de tiempo dado. El indice de de-
gradacién depende del uso y del medio de instalacién. En la actualidad no hay nin-
gun método normalizado o método oficialmente reconocido que simule el desgaste
por resbalamiento y pueda predecir el ciclo de vida de uso para las caracteristicas
técnicas de la superficie de recubrimientos para suelo, incluyendo la resistencia al
resbalamiento. Por consiguiente, pasa a ser responsabilidad del responsable esta-
blecer un plan de control para vigilar las condiciones del recubrimiento del suelo
para determinar la aceptabilidad de su resistencia al resbalamiento. El plan de
control deberia de tener en cuenta el medio ambiente, las condiciones de trabajo,
y cualquier otra informacién derivada de una experiencia previa relativa al uso de
la superficie de recubrimiento en cuestién”. No aconsejaria a un responsable que
se fiara de las mediciones Rz de rugosidad superficial para determinar la acepta-
bilidad de la resistencia al resbalamiento.

A pesar de reconocer la importancia critica de la degradacion de la resistencia
al resbalamiento, el consorcio parece haberse centrado Unicamente en la medicion
de las baldosas salidas de fabrica. Hay una necesidad crucial de tener en cuenta
posibles cambios de resistencia al resbalamiento de baldosas y de las tablas de
calibracion.

El consorcio SlipSTD ha definido tres grupos de superficies peatonales de
acuerdo con las caracteristicas de superficie detectables por medio de inspeccién
visual o tactil y las mediciones de parametros de superficie tridimensionales pri-
marios Pp y Pk, la rugosidad nuclear. Este parametro describe basicamente la su-
perficie de funcionamiento a largo plazo, cuando el uso ha desgastado la superficie
superior. Los parametros basados en el reconocimiento de que el desgaste se va a
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dar tienen en si mismos un atractivo inherente.

No obstante, mientras que las mediciones 3D de superficies pueden hacerse
en laboratorios de investigacion con escaso equipamiento, dentro de la industria
cerdmica no se suelen realizar. Las mediciones de suelos existentes requieren, por
regla general, bien la retirada de la muestra, o realizacidn de réplicas con moldes.
Los grupos propuestos pueden tener baldosas que muestren caracteristicas ano-
malas de resistencia al resbalamiento:

Grupo 1. Superficies lisas con Pk< 50 um. Las superficies peatonales den-
tro de este grupo tienden a ser resbaladizas cuando se contaminan.

Grupo 2. Superficies sin relieve, esencialmente superficies planas con un
toque arenoso con 50 um < Pk < 100 pm y 90 um < Pp < 200 um.

Grupo 3. Superficies con relieve, con textura o estructuradas con Pk > 100
MMy Pp > 200 um.

El consorcio SlipSTD ha definido tres clases de recubrimientos para suelo
duro que ayudan a identificar los controles disponibles, incluyendo la seleccion de
recubrimientos de suelo apropiados, pero no restringe ni realiza imposiciones so-
bre el tipo de disefio o la seleccion:

Clase 1: Recubrimientos de suelo duro para zonas peatonales interiores
gue estan previsiblemente limpias y secas y se mantienen como tal de for-
ma rutinaria.

Clase 2A: Recubrimientos de suelo duro para zonas peatonales interiores
previsiblemente contaminadas con agua y/o contaminantes secos.

Clase 2B: Recubrimientos de suelo duro para zonas peatonales interiores
gue previsiblemente pueden ser contaminadas con otros contaminantes li-
quidos con una viscosidad superior al agua, como pueden ser el aceite y la
grasa.

Bowman y Bohlken [21] plantearon la posibilidad de un control del proceso
automatizado en tiempo real de resistencia al resbalamiento, al combinar un pa-
quete adecuado de sistemas de medicidn optoelectronicos y un software inteligen-
te. Esto podria lograrse usando datos sin filtrar mas que parametros derivados, en
los que se establece la magnitud de cualquier desviacion de las caracteristicas de
superficie aceptables o deseables para productos especificos individuales. El sis-
tema deberia de estar basado en una diferenciacion entre los perfiles de muestras
aceptables y no aceptables.

De una forma simple, las propiedades de resistencia al resbalamiento se
pueden lograr a través de la rugosidad de la superficie de la baldosa, o por medio
de un perfilado de tipo relieve, o bien combinando ambos. Teniendo en cuenta
la amplia gama de productos resistentes al resbalamiento, podria ser mas facil
disefar soluciones a medida para los productos individuales que intentar encontrar
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una solucién (o unas pocas) que valgan para todos. Las mediciones sofisticadas de
rugosidad de la superficie 3D pueden ser Utiles para propdsitos relacionados con el
control de calidad del proceso, pero las mediciones de resistencia al resbalamiento
pueden resultar necesarias para confirmar la resistencia al resbalamiento de
productos salidos de fabrica, la resistencia al resbalamiento probable de productos
desgastados, auditorias de relevancia y la investigacién de accidentes supuestos.

Bowman sugirioé [22] que, debido a que el proyecto colectivo de investigacidon
europeo SlipSTD estaba intentando conocer la relacion entre las caracteristicas
de la superficie de las baldosas y la resistencia al resbalamiento, este deberia
determinar qué cambios se dan en la superficie durante el ensayo de desgaste de
Strautins, promoviendo de esta forma una comprension mejor de los temas de re-
sistencia al resbalamiento para los fabricantes de baldosas, y permitirles mejorar
las caracteristicas de la superficie de las baldosas. También deberian de realizarse
estudios de similares caracteristicas en baldosas que hayan sido expuestas al tra-
fico de peatones y a ciclos de mantenimiento rutinarios.

6. CONCLUSIONES

Los arquitectos saben que algunos materiales para suelos tienen menor du-
racion que otros, y que la resistencia al resbalamiento puede cambiar a lo largo
del uso. Los abogados han argumentado que los arquitectos no tienen por qué
ser expertos en la resistencia al resbalamiento: no deberian de tener que realizar
analisis de datos de productos registrados para poder determinar si un producto es
resistente al resbalamiento tal y como pareceria inicialmente. Si cabe esperar que
la resistencia al resbalamiento fuera a deteriorarse significativamente con el paso
del tiempo como una funcién del desgaste predecible normal, el fabricante (o una
norma que el mismo fabricante pueda usar) deberia dejarselo claro al arquitecto
de forma especifica.

Una firma legal australiana ha declarado que nunca se pondra a disposicion
del publico ninguna superficie para el suelo en las mismas condiciones en las que
se ha ensayado originalmente. Esto no significa que no se puedan especificar los
suelos de forma sensata cuando hay una expectacién de la resistencia al resbala-
miento a lo largo de la vida de disefio prevista.

Hay una creciente presidon para publicar una norma australiana para un pro-
cedimiento condicionante de desgaste acelerado: resulta de suma importancia que
se seleccionen los productos en base a su probable comportamiento en el uso,
mas que en funcion de la ilusidon que han suscitado los resultados obtenidos sobre
productos salidos de fabrica. Esta norma va a reflejar probablemente el trabajo de
Strautins [9].

Varias experiencias con las mediciones de rugosidad superficial sugieren que
el planteamiento actual del proyecto de investigacién colectivo europeo SlipSTD
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sobre el uso de algunas caracteristicas de superficie y topograficas para la espe-
cificacion de recubrimientos duros para suelos es optimista. Los ensayos de resis-
tencia al resbalamiento proporcionan una medicién real, y se pueden escoger los
ensayos mas adecuados para ayudar en la especificacién de baldosas en localiza-
ciones particulares. Sin embargo, el uso de mediciones topograficas dpticas podria
ampliarse de forma productiva a estudios sobre cémo va cambiando la superficie
de las baldosas con el uso, permitiendo de esta forma la ingenieria de superficies
de baldosa que ofrezca una resistencia al resbalamiento adecuada y sostenible.

El proceso de normalizacién en el que las decisiones deben de ser transpa-
rentes es continuo. A pesar de que los anteproyectos se revisan constantemente,
y se mejoran de forma incremental, en términos generales aln es posible realizar
una mayor optimizacién, aun cuando nos vemos obligados a adoptar posiciones
temporales hasta que haya mas datos disponibles.

Puede que, a nivel europeo, se presuponga que el anteproyecto en evolucion
sobre la especificacion técnica CEN/TC 339 llegue a convertirse al final en una
Especificacidn Técnica ISO. Mientras que los intereses australianos apoyarian, pro-
bablemente, una propuesta de estas caracteristicas, hay otros aspectos que el Co-
mité deberia de tener en cuenta. ¢Se han cumplido las expectativas fundamentales
de todas las partes interesadas? ¢Podran los arquitectos especificar productos con
la confianza de que van a ser suficientemente resistentes al resbalamiento a lo lar-
go de toda su vida de disefio sin que sea necesario un régimen de mantenimiento
excesivo? Los tribunales necesitan medidas fiables de resistencia al resbalamiento
mas que la medicién de los parametros de la superficie que podria ser imposible
de interpretar de forma sensata y definitiva.
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