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EFECTIVIDAD DE LOSCEPILLOSLATERALESPARA BARRIDO DE CALLES

Effectiveness of Gutter Brushesfor Street Sweeping

RESUMEN

Se estudia experimentalmente la efectividad de los cepillos laterales para barrido
de calles para remover varios tipos de basura. Se usa un cepillo cortador y un
cepillo F128 bajo diversas condiciones de operacion. Se identifican
combinaciones apropiadas y optimas de los pardmetros de operacion para varios
tipos de basura. Se concluye que la gravilla mediana es de facil remocion,
mientras que las particulas pequefias se tienden a quedar en las irregularidades de
la via y la basura huimeda delgada tiende a adherirse al cepillo y a quedarse en la
via. El cepillo F128 presenta mejor efectividad que el cortador.

PALABRAS CLAVES: barrido, cepillos, cuneta, efectividad de cepillado.

ABSTRACT

The effectiveness of gutter brushes of street sweepers in removing different
debris types is investigated by means of experimental tests. Cutting and F128
brushes, under various operating conditions are studied. Appropriate and
optimum combinations of operating parameters for different debris types are
identified. It is concluded that medium-size gravel may be easy to sweep, fine
particles tend to be left in the road irregularities; and wet thin debris may
entangle in the brush and be thrown on the road. The FI128 brush seems to
provide better effectiveness than the cutting brush.
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Entonces, este trabajo determina

El barrido de calles puede efectuarse mediante
barredoras, las cuales usualmente tienen un cepillo lateral
para barrer la cuneta de la via. La operacion de este
cepillo es especialmente importante ya que cerca del 80%
de la basura se encuentra en la cuneta [1,2]. La funcién
del cepillo lateral es la de barrer la basura de la cuneta,
enviandola hacia el sistema de succién o al cepillo
central. Se remite al lector a un articulo anterior [3],
donde se describe el cepillo lateral.

El barrido de calles presenta algunos problemas. Los
tipos de basura, de vias y las condiciones ambientales son
variables. Por lo tanto, el cepillo lateral deberia ajustarse
continuamente de acuerdo a las condiciones encontradas,
con el fin de optimizar su funcionamiento, en cuanto a
efectividad, consumo de energia y desgaste. Sin
embargo, los parametros de operacion Optimos son
usualmente desconocidos. Debido a esto y a otras
complejidades en la operaciéon de una barredora, la
configuracion del cepillo lateral se fija usualmente al
comienzo del turno y se deja asi durante éste.

La revision de la literatura en barrido de calles (ver Ref.
[4]) indica que las publicaciones sobre parametros de
operacion optimos de los cepillos laterales son practica-
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configuraciones Optimas de barrido para diversos tipos de
basura. Se efectuaron pruebas en un equipo de barrido
que opera sobre una superficie de prueba asfaltada. Se
estudiaron tres tipos de escombros: gravilla mediana,
particulas pequefias y basura delgada humeda. Este
articulo estd organizado asi: primero se presenta una
revision de la literatura que complementa una revision
presentada anteriormente [4]. La secciéon 3 describe el
equipo de pruebas. Luego se presenta la metodologia
general. Los resultados y su analisis se suministran en la
seccion 5. La seccion 6 concluye este trabajo.

2. REVISION DE LA LITERATURA

A pesar de la importancia y de los problemas del barrido
de calles, la cantidad de publicaciones sobre el tema es
muy pequena. Esta seccion se enfoca en los trabajos mas
relevantes; algunos trabajos investigativos han sido
reportados y analizados en un trabajo anterior [4].

Por un lado, la revision de la literatura sobre eficiencia de
procesos de cepillado indica que ésta tiende a ser mejor al
aumentar la presion o penetracion [5-8], la velocidad de
rotacion [5-7] y el tiempo de cepillado [5,7]. Sin
embargo, para reducir los costos relacionados con el
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consumo de energia, tiempo y desgaste, es necesario
limitar dichas variables.

Por otro lado, la efectividad de los cepillos laterales ha
sido estudiada por Wang [9], mediante el uso del equipo
experimental que se describira en la seccion 3. Se usaron
dos tipos de superficies: una cama de concreto y un piso
de asfalto. Se dan algunas recomendaciones para la
configuracion del cepillo. Se identifica un numero de
problemas de barrido, como el barrido hacia atras,
cuando la basura se devuelve a la cuneta, y contacto
insuficiente entre el cepillo y la via.

Sin embargo, existen problemas metodologicos en estas
pruebas. Por ejemplo, las caracteristicas de la cuneta del
piso asfaltado no son practicas, ya que ésta tiene una gran
pendiente (10°) y es muy angosta (0,25 m). En la
préctica, las cuentas tienden a ser mas anchas y a tener
pendientes mas pequefias. El area de trabajo del cepillo
corresponde normalmente a una superficie relativamente
plana, y no a una curvada como la usada por Wang [9].
Por otro lado, se asume que el ancho de la zona de
barrido es de 0,45 m. De acuerdo a informacioén teérica y
practica [10], esto es exagerado, ya que debido a la forma
en que opera el cepillo, éste sdlo tiene que cubrir un
ancho de cuneta de 0,25 a 0,30 m aproximadamente.

Debido a estos problemas de metodologia, los resultados
de dichos ensayos de barrido no son apropiados para vias
reales. Por lo tanto, este trabajo ha sido enfocado en
satisfacer la necesidad de informacion util sobre los
parametros 6ptimos de barrido.

3. EQUIPO DE PRUEBAS DE BARRIDO

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el
equipo de pruebas de la figura 1. EI equipo tiene seis
grados de libertad: rotacion del cepillo, tres movimientos
de translacion, angulo de ataque del cepillo, y angulo de
rotacion hacia la cuneta. El dngulo de ataque del cepillo,
p, es el angulo de inclinacion de éste con respecto a la
horizontal, y el angulo de rotacion hacia la cuneta, es el
angulo que el cepillo inclinado se gira hacia la cuneta,
desde la posicion de referencia en la cual el cepillo esta
inclinado hacia delante de la via. Los primeros cuatro
grados de libertad son controlados desde un computador
personal, y los otros dos son fijados manualmente. El
cepillo es accionado mediante un sistema hidraulico
similar al usado en las barredoras.

El equipo tiene una via asfaltada de 6 x 2 m* con dos
secciones. La primera es la seccion usada por Wang [9],
que, como se dijo, tiene una cuneta de forma y pendientes
inadecuadas. La segunda tiene una cuneta con una
pendiente de 6,5° £ 0,5° y de 0,50 m de ancho (figura 2).
Entonces, esta parte de la via de pruebas es mas
apropiada para la realizacion de los ensayos
experimentales. En este trabajo se uso esta seccion.

Figura 1. Equipo de pruebas de barrido.
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Figura 2. Representacion esquematica de la cuneta de pruebas.

La figura 3 muestra los dos cepillos comerciales que se
usaron. Estos cepillos son uno cortador (y= 0) y uno con
un angulo de orientacion de cerda de y = 128°, llamado
aqui cepillo F128. El angulo y se muestra en la figura 3.
Los datos de los cepillos son: longitud promedio de
cerdas: 250 mm (cepillo cortador) y 240 mm (cepillo
F128), nimero de cerdas por grupo: 60, 2 filas de grupos,
24 grupos en cada fila, angulo de inclinacién de la cerda:
@ = 27° (ver figura 3), radios de montaje de las filas:
115 mm y 90 mm, cerdas de seccién transversal
rectangular de 2 x 0,5 mm’.
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(b) Cepillo F128

Figura 3. Cepillos laterales usados en los ensayos.
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4. METODOLOGIA GENERAL

Se efectuaron ensayos de barrido bajo diversos
parametros de operacion con el fin de determinar
configuraciones de cepillado apropiadas. A menos que
se indique lo contrario, el cepillo se puso a rotar a
100 rpm (velocidad estandar [9]) y a trasladar a 0,8 m/s
(velocidad maxima del equipo). Se asume un ancho de la
zona de barrido de 0,30 m, y se utilizd un angulo de
rotacion del cepillo hacia la cuneta de 60° (de acuerdo a
recomendaciones dadas por Peel [10]). Debido al disefio
del equipo, se usaron angulos de ataque, f, de 5°, 10° y
15°. La basura se disperso aleatoriamente en una area de
0,3 x 0,6 m>. Cada experimento se ejecutd hasta cinco
veces para mejorar la precision de los resultados. La
efectividad se calculd como el promedio de los datos; con
estos datos se calcularon también los errores estandar, e.

La siguiente seccion presenta y analiza los resultados
efectuados para gravilla mediana, particulas pequefias y
basura delgada humeda. Se dan ademds detalles
metodoldgicos particulares para cada tipo de basura.

5. RESULTADOSY ANALISIS
5.1. GravillaMediana

5.1.1. Procedimiento

Se utilizé gravilla de dimensiones entre 5 y 30 mm, con
tamafio promedio entre 15 y 20 mm y altura promedio de
~10 mm. En cada ensayo se usaron 100 piezas de
gravilla. La figura 4 muestra la distribucion de ésta. La
efectividad se calcula como la relacion entre las piezas
barridas y el nimero inicial de piezas.

Figura 4. Distribucion de gravilla mediana.

5.1.2. Cepillo F128

La figura 5(a) presenta la efectividad, 7, del cepillo F128
para 12 configuraciones. Para = 5°, 1 es muy pequefio
debido a que el cepillo tiende a hacer contacto con la via
en su parte trasera, barriendo la gravilla hacia la cuneta y
no desde ella (barrido hacia atrds). La efectividad
aumenta con la penetracion, A (distancia vertical que se
penetra el cepillo desde el primer contacto de cerda con
la superficie), debido a que la probabilidad de que la
gravilla quede atrapada entre las cerdas se reduce.

Cuando = 10° 6 15°, i tiende a ser muy alto. Por esto,
la figura 5(b) presenta un diagrama usando una escala
diferente. El valor de 77 aumenta con la penetracion hasta

10 mm, debido al mejor contacto cerda-superficie.
Observaciones experimentales indican que tiende a haber
un cierto grado de barrido hacia atras cuando g = 10°
para cualquier penetracion. Debido a esto, 7 no llega al
100%. La efectividad se reduce desde A ~ 10 mm, para
£ =10°, debido a que ocurre barrido hacia atras. Cuando
f = 15° n alcanza 100% cuando A ~ 10 mm, y no se
observa barrido hacia atras hasta A =20 mm.
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Figura 5. Efectividad del cepillo F128 — gravilla mediana;
€max = 5% para = 5°.

5.1.3. Cepillo Cortador
La figura 6 presenta los resultados para el cepillo

cortador. Cuando S = 5°, 5 es pequeio debido al alto
grado de barrido hacia atrés, atin cuando A = 0. Esto se
debe a que f = 5° corresponde a un angulo de ataque
negativo relativo a la cuneta. Cuando A es pequefio (0 6
5 mm), las cerdas no tocan el fondo de la cuneta, pero
tienden a tocar la via cuando el cepillo esta girando hacia
la cuneta. Como ocurre con el cepillo F128, 7 aumenta
con A debido al mejor contacto cerda-superficie.

Cuando f# = 10°, hay una gran tendencia de algunas
cerdas de “colapsar”, deformandose hacia adentro (en vez
de radialmente hacia afuera, como se muestra en la figura
3(a)). Esta deformacion es producida principalmente por
la rugosidad de la superficie que hace que la punta de la
cerda se atasque. Debido a la inclinacion de las cerdas
(angulo ¢), las cerdas colapsadas estan sometidas a una
gran deformacion, incrementandose el angulo de contacto
del cepillo. Por esto, se produce barrido hacia atras. El
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incremento de A aumenta el nivel de colapso v,
consecuentemente, el barrido hacia atras, reduciéndose 7.
Finalmente, para = 15°, 1 es muy alto. Aun cuando A
= 0, hay algo de colapso que suministra suficiente
contacto cerda-via. No se detecto barrido hacia atras.
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Figura 6. Efectividad del cepillo cortador — gravilla mediana;
€max €8 6%, 4%y 0,3% para f=5°, 10° y 15°, respectivamente.

5.1.4. Configuraciones Recomendadas

Con base en las figuras 5(b) y 6(b), para gravilla mediana
se recomienda: f=15°y 10 < A <20 mm, para el cepillo
F128, o A = 0 hasta al menos A = 15 mm, para el
cortador. Para minimizar consumo de energia y desgaste,
se debe escoger el menor A. De acuerdo a los resultados,
ambos cepillos producen 100% de efectividad.

5.2. Particulas Pequefias

5.2.1. Procedimiento

En este caso se usa una mezcla de particulas de arena
(~0,1 a ~1 mm) y piedras pequefias (hasta 5 mm en su
gran mayoria). La cantidad de particulas fue de ~1,5 kg.
Como éstas tendian a ser dispersadas en el aire, la
cantidad en cada ensayo fue en general mas pequeiia.

La efectividad en este caso se obtuvo aproximadamente,
estimando el porcentaje de particulas removidas mediante
observacion. Para mejorar la estimacién de 77, una
pequeiia cantidad de particulas fue pesada y dispersada
sobre la superficie. Se hizo ademds una comparacion
sistematica de fotografias tomadas después de cada

ensayo. Debe tenerse en cuenta que la efectividad en este
caso depende en gran medida de la rugosidad de la
superficie, ya que las particulas tienden a quedarse en las
concavidades y grietas. Los valores de efectividad en
vias reales podrian ser mayores a los reportados aqui, ya
que la via de ensayo es algo rugosa.

5.2.2. Cepillo F128
De acuerdo a la figura 7, para f= 5°, n7 es muy pequeiio

y tiende a aumentar con A, al menos para A < 15 mm.
Cuando A = 0, no hay contacto cerda-particulas, y el
contacto cerda-superficie ocurre fuera de la zona de
barrido (debido a que f = 5° corresponde a un angulo
negativo relativo a la cuneta). Al aumentar A, se mejora
el contacto cerda-particulas, aumentandose 7. Pero,
como el contacto ocurre en la parte posterior del cepillo,
hay un grado creciente de barrido hacia atras.
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Figura 7. Efectividad del cepillo F128 — particulas pequeiias.

Cuando g = 10°, 7 aumenta y luego disminuye con A
(Fig. 7(b)). Al incrementar A desde cero, el angulo de
contacto del cepillo aumenta y se mejora el contacto
cerda-particulas, aumentdndose 7. Sin embargo, cuando
A > 15 mm ocurre barrido hacia atras, reduciéndose la
efectividad. Cuando = 15° ocurre algo similar, pero no
se detectd barrido hacia atrds para A < 30 mm. La
efectividad alcanza un méaximo (77 = 97%) cuando A = 20
mm y permanece constante a pesar de aumentar mas A.
Las grandes penetraciones no tienden a mejorar el barrido
porque las cerdas se vuelven inefectivas para alcanzar las
concavidades de la superficie.
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5.2.3. Cepillo Cortador
La figura 8 presenta los resultados para el cepillo

cortador. Cuando = 5°, 7 = 0 para A en [0, 20 mm].
Para A = 0 y 5 mm, no ocurre contacto cerda-particulas
debido al espacio cepillo-superficie en la zona de barrido.
Al incrementar A desde 5 a 20 mm, se tiende a mejorar el
contacto, aunque el alto angulo de contacto del cepillo
(producido por el colapso de éste) hace que casi todas las
particulas se barran hacia la cuneta. Este comportamiento
es diferente al del cepillo F128, para el cual 7 aumenta
con A (al menos hasta A = 15 mm) (Fig. 7(a)). La
diferencia radica en que en el cepillo F128 hay un mejor
contacto en la zona de barrido, mientras que en el cepillo
cortador, el contacto tiende a ocurrir fuera de esta zona.

7 (%)

0

5
15

A (mm) 10 B

20 5

Figura 8. Efectividad del cepillo cortador — particulas pequeias.

Cuando f=10°, el contacto comienza (A = 0) en el fondo
de la cuneta y se extiende hacia toda la zona de contacto.
El mejor contacto para mayores valores de A es
contrarrestado con el grado creciente de barrido hacia
atras. Entonces, 7 disminuye con A. Cuando f= 15°, no
parece ocurrir barrido hacia atras para A < 10 mm. Por lo
tanto, 77 tiende a ser mas alto para este angulo de ataque.
Aumenta desde 77 =~ 50% (A = 0) hasta 7~ 90% (A =15
mm), donde permanece practicamente constante hasta A
= 20 mm (figura 8). Sin embargo, se notd un cierto
grado de barrido hacia atrds para A = 15 y 20 mm,
principalmente para las piedras mas grandes (~5 a § mm).

5.2.4. Configuraciones Recomendadas

Las configuraciones recomendadas para este tipo de
basura son = 15°, A =20 mm 6 f=10°, A =15 mm
(cepillo F128) y = 15°, A =5 mm (cepillo cortador).
La efectividad del cepillo F128 para cualquiera de las dos
configuraciones recomendadas es de ~97%, mientras que
para el cortador es de ~90%. Por lo tanto, el cepillo F128
tiene mejor desempefio. Esto se debe principalmente a
que el cepillo F128 barre con el ancho de las cerdas (2
mm), mientras que el cortador con el espesor (0,5 mm).
Entonces, las cerdas F128 cubren un area efectiva mayor.

5.3. BasuraHumeda Delgada

5.3.1. Procedimiento
Basura delgada, tal como hojas y maleza, podrian ser
dificiles de barrer debido a su pequefa altura y a que

pueden adherirse a la superficie de la via. Para estudiar
este caso, se usaron pedazos de papel humedecidos con
agua. En cada ensayo se usaron 50 pedazos con
dimensiones entre ~5 y 15 cm. Se descartd f = 5°, ya
que su efecto fue estudiado en los casos anteriores, y se
demostr6 que es inapropiado.

5.3.2. Resultados

Las figuras 9 y 10 presentan los valores de 7 para los dos
tipos de cepillos. El comportamiento es similar al de los
dos tipos de basura estudiados anteriormente.  Sin
embargo, el problema de barrido hacia atras se debe no
s6lo a un gran angulo de contacto del cepillo, sino
también a que los pedazos de papel se enredan en éste.
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Figura 9. Efectividad del cepillo F128 — basura delgada;
€max = 11% para f=10°.

5.3.3. Configuraciones Recomendadas

Las siguientes configuraciones parecen ser las adecuadas:
£ =15°, A =10 mm, para el cepillo F128,y f=15°, A=
0, para el cortador. Se prefiere el F128, ya que
suministra ~98%, mientras que el cortador da una
efectividad de ~90%. Esta gran diferencia se debe en
parte a que el cepillo cortador tiende a producir mas
barrido hacia atras (debido al colapso del cepillo).
Ademas, las cerdas cortadoras tienden a perforar los
pedazos de papel, ya que barren con los espesores
(0,5 mm), y tienden a atraparlos y luego soltarlos
(algunas veces en la cuneta). Se debe tener en cuenta que
las caracteristicas de la basura delgada son variables en la
practica.  Entonces, podrian ser necesarias pruebas
adicionales.
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Figura 10. Efectividad del cepillo cortador — basura delgada;
€max = 8% para f=10°.

5.4. NotasFinales

En esta seccion se incluye una prediccion de los
parametros Optimos de barrido para una mezcla de los
tres tipos de basura estudiados. La seleccion de A se basa
en el logro de un contacto adecuado cepillo-basura y en
la prevencion de barrido hacia atras para todos los tipos
de basura. Se recomienda lo siguiente: f= 15°, A =15
mm, para el cepillo F128, y f=15°, A =10 mm, para el
cortador. Se prefiere el cepillo F128.

Es de anotar que para todos los tipos de basura, el angulo
de ataque recomendado es de 15° y que el cepillo
cortador no supera al F128 en ninglin caso. Entonces,
este ultimo podria usarse en todos los casos estudiados en
este trabajo. Ademas, los resultados presentados aqui son
validos para las condiciones de las pruebas efectuadas.
Las condiciones en las vias son cambiantes y los
resultados deberian ser adaptados. En particular, para
una cuneta de pendiente diferente, se puede calcular un
angulo de ataque equivalente, £,

B, =B+ tan ' (tan @, sin &) —tan ' (tan @, sin &), )

donde S es el angulo de ataque recomendado aqui, £es el
angulo de rotacion del cepillo hacia la cuneta (60°), Gz
es la pendiente de la cuneta real y Gy es la pendiente de
la cuneta de pruebas (6,5°).

6. CONCLUSIONES

Se presentd la metodologia y los resultados de ensayos
experimentales de barrido, efectuados para determinar
configuraciones de barrido Optimas para gravilla
mediana, particulas pequeiias y basura delgada humeda.
Se investigaron dos cepillos, el cortador y el F128. Se
encontrd que las particulas pequefias tienden a ser
dificiles de barrer, debido principalmente a que tienden a
quedarse atrapadas en las irregularidades de la via. En el
caso de la basura himeda delgada, ésta se tiende a atascar
en las cerdas y a quedarse en la via. Se propusieron
configuraciones de barrido para los tres tipos de
escombros, y se hizo una prediccion de la configuracion
optima para una mezcla de estos tres. Finalmente, se
encontrd que el cepillo F128 tiende a tener una mejor
efectividad que el cortador. Este cepillo podria usarse
casi exclusivamente con un angulo de ataque constante.
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