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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE CERDAS DE ACERO DE CEPILLOS

LATERALES PARA BARRER CALLES

Determination of the Coefficient of Friction between Steel Bristles of Gutter Brushesfor Road Sweeping

RESUMEN

El objetivo de este articulo es determinar los coeficientes de friccion entre dos
cerdas delgadas de acero de los cepillos |aterales en barredoras de calles. Dichos
coeficientes se determinan experimentalmente utilizando diferentes pesos sobre
las cerdas en un plano inclinado. Los resultados indican que el coeficiente de
friccion depende de la fuerza normal. Cuando ésta es pequefia, los coeficientes
de friccion son grandes. Al incrementar la fuerza normal, los coeficientes de
friccion se reducen hasta alcanzar un valor donde incrementos adicionales de la
fuerza normal no producen cambios apreciables en los coeficientes.

PALABRAS CLAVES: cepillos laterales, cerdas de acero, coeficiente de
friccion, friccion dindmica, friccidn estética, fuerza normal.

ABSTRACT

The aim of this paper is to determine the coefficients of friction between two
slender steel bristles of gutter brushes of street sweepers. These coefficients are
determined experimentally by using different weights on bristles on an inclined
surface. The results indicate that the coefficients of friction depend on the
normal force. When this is minute, the coefficients of friction are large. As the
normal force is increased, the coefficients of friction reduce until a value is
reached where a further increase in the normal force does not produce
appreciable changes in the coefficients.

KEYWORDS: coefficients of friction, gutter brushes, kinematic friction, normal
force, static friction, steel bristle.

1. INTRODUCCION

La limpieza de carreteras es un servicio ampliamente
empleado alrededor del mundo. Los escombros vy
contaminantes que se encuentran sobre las autopistas y
calles tienen que ser removidos. Esto no solamente se
realiza para ver limpias las calles. La limpieza ayuda
también a prevenir que las particulas contaminadas sean
dispersadas en e are y que acance los sistemas
acuéticos através de los sistemas de desagiie. En algunos
paises, las actividades de limpieza en las cales y
carreteras se realizan por medio de vehiculos barredores.

Las barredoras de carreteras comprenden normal mente
un cepillo lateral en forma de copa, €l cua es empleado
para barrer los escombros que se encuentran en las
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en una o mas filas, para formar el cepillo lateral como se
muestraen lafigura 1.

165

cunetas de las calles. Estos escombros son removidos en
algunos casos por medio de una potente unidad de
succion y un cepillo central que hace las veces de escoba.
Las cerdas de los cepillos laterales pueden ser
consideradas como vigas delgadas, las cuales pueden
estar fabricadas de materilles como acero o
polipropileno. Las cerdas se montan en un disco de
montaje de madera por grupos, los cuales son colocados
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Figura 1. Cepillos laterales para barredoras de calles

Se acepta que arededor del 80% de los escombros se
encuentran en las cunetas de las calles [1,2]. Por lo
tanto, la operacion efectiva de los cepillos lateraes es
importante. A pesar de esto, la investigacion publicada
acerca del desempefio y de las caracteristicas de los
cepillos laterales es extremadamente limitada [ 1-3].
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Este trabajo hace parte de una investigacién sobre el
mejoramiento del desempefio de los cepillos laterales. El
objetivo es determinar € coeficiente de friccion
relacionado con la interaccion entre un par de cerdas en
los cepillos laterales. La determinacion del coeficiente
de friccibn es importante para modelar €
comportamiento de los cepillos laterales.

Este articulo esta organizado de la siguiente forma. La
préximaseccion presenta brevemente literatura relevante
sobre friccion. Posteriormente, en la seccion 3, se
describe la metodologia de las pruebas experimentales.
Luego se presentan los resultados y su andlisis. Los
resultados son comparados con datos presentados en la
literatura. Finalmente la seccion 5 concluye este articulo.

2. LITERATURA SOBRE FRICCION

La interaccién de superficies es un area que no ha sido
entendida totalmente, ya que ésta depende de muchos
factores. En esta seccion se presentan algunos conceptos
basicos sobre friccion y se da unarevision de la literatura
relevante.

Friccion es la resistencia a movimiento que ocurre
cuando uno de dos cuerpos en contacto se mueve o se
intenta mover tangencia mente con respecto a otro. Esta
se produce por fuerzas tangenciales (friccion)
transmitidas atravésded contacto cuando las superficies
son presionadas por la fuerza normal [4]. La direccién de
la fuerza de friccion es opuesta a la direccion del
movimiento o a la direccion en la cual e cuerpo se
intenta mover. Si la magnitud de la fuerza externa,
tangencid a la interface, es lo suficientemente pequefia,
la fuerza de friccion generada es igual a la fuerza externa
(pero con direccion opuesta), entonces, no hay
movimiento.

El desplazamiento ocurre si la magnitud de la fuerza
externa es lo suficientemente grande; méas grande que la
maxima fuerza de friccion que la interface puede
soportar.

Existen tres tipos de friccion (viscosa, estética y de
Coulomb). En la friccién viscosa la relacion entre la
fuerza aplicada y la velocidad es linea y se presenta
como un amortiguador (figura 2(a)). La friccion estética
(figura 2(b)) representa una fuerza que tiende a impedir
el movimiento desde el comienzo; ésta desaparece una
vez seiniciael movimiento.

Finalmente, una aproximacién simple para la fuerza de
friccion entre dos superficies sdlidas esta dada por la
friccion de Coulomb. La fuerza de friccion es
proporciona a la fuerza normal, N, y la constante de
proporcionalidad es definida como coeficiente de friccién
(COF). La fuerza de friccion de Coulomb es una fuerza
gue tiene una amplitud constante con respecto a cambio

de velocidad. La relacién para € COF se da en la
ecuacion 1:
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Figura 2. Diagrama fuerza velocidad paratres tipos de friccion

Es conveniente expresar el COF en términos del angulo
defriccion:

El angulo 6, representa el maximo angulo de inclinacion
de una superficie ta que cuaquier objeto que se
encuentre sobre ésta, descanse estacionariamente. Si se
incrementa el angulo cualquier cantidad, se producira
deslizamiento del objeto. Lafigura 3 muestra el diagrama
de cuerpo libre de un cuerpo sobre una superficie
inclinada.  Cuando tang = u, e deslizamiento es
inminente.

f=Wsin &
N =W cos 0
u=1/N=tan 6«

Figura 3. Diagrama de cuerpo libre de un cuerpo sobre una
superficie inclinada

De hecho, e COF no es constante y depende de muchos
factores, taes como la velocidad relativa de
deslizamiento de los cuerpos en contacto. Cuando no hay
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movimiento relativo, el COF toma un valor maximo,
Ilamado el coeficiente estético de friccidn, g,  Cuando
ocurre el deslizamiento, e COF toma un minimo valor,
denominado coeficiente de friccion dindmico, y4. Sin
embargo, el COF varia con la velocidad, y, por lo tanto,
no existe un solo valor para y4. Este puede aumentar,
permanecer constante o decrecer con la velocidad,
dependiendo del rango de vel ocidades considerados [4].

El COF puede variar también con la fuerza normal, N,
especiamente para fuerzas del orden de los miligramos.
[4]. Unarevision de laliteraturaindica que el coeficiente
de friccion puede incrementarse o decrecer con N [5],
dependiendo de un ndimero de factores. Adams et al. [5]
demuestran tedricamente que u decrece con N,
principamente para fuerzas pequefias y cuando la
superficie es muy lisa y tiende a ocurrir contacto de
asperidades en escala manométrica. Esto se debe
principalmente a las fuerzas de adhesiéon que afectan las
superficies muy lisas. Sin embargo, esto ocurre también
cuando en el modelo no existen fuerzas de adhesion y la
superficie estd altamente contaminada. Esto quizés es
atribuido a las diferencias en |os radios de contacto de las
asperezas. Cuando N es pequefia, un gran nimero de
asperezas en contacto tienen radios pequefios, lo cua, de
acuerdo con & modelo, resulta en e desarrollo de
esfuerzos cortantes de friccién grandes. En contraste,
para fuerzas dtas, los radios de contacto mas grandes
dominan la fuerza de friccion, aungque el esfuerzo por
friccion sea mas bajo.

Como se presenta en Adams et al. [5], € modelo de
Hurtado y Kim propone que si los radios de contacto son
mas pequefios que cierto valor, € esfuerzo de friccion es
constante. Mas allé de este valor, € esfuerzo de friccion
disminuye con € incremento del radio de contacto hasta
cierto punto, donde & esfuerzo de friccidn vuelve a ser
independiente del tamario de contacto. En otras palabras,
para fuerzas peguefias aparecen grandes esfuerzos
cortantes, produciendo altos coeficientes de friccion,
mientras que para cargas mas grandes, los esfuerzos de
friccion, que son menores que los cortantes, aparecen
generando coeficientes de friccibn mas pequefios. De
manera sSimilar, otras investigaciones tedricas y
experimental es muestran también que x disminuye con N

[6,7].

Aparte de la ley dada por la ecuacion 1, otra ley
cuantitativa de friccion es que f es normamente
independiente del érea de contacto aparente.  Con
respecto a esto, hay una gran diferencia entre €l area de
contacto “real” y el area de contacto “aparente” entre dos
superficies. El drearea eslaformada con las asperezas
en contacto. Dicha érea es la que determina la magnitud
de la fuerza de contacto y tiende a ser proporcional aN e
independiente del area aparente. Esto se ilustra en la
figura 4. Excepciones de esta regla pueden ocurrir en
superficies muy pulidas y limpias, debido a las grandes

fuerzas de interacciéon (fuerzas de adhesion) entre las
superficies[12].

|

v
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(@ Cuando lafuerzanormal es pequefia, €l area de contacto
es pequefia

N2 >> N;
v
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(b) Cuando lafuerzanormal es grande, el drea de contacto es
grande

Figura 4. Representacion esquemética del contacto entre
asperezas

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para modelar e contacto entre dos cerdas mediante
elementos finitos (FEA), es necesario determinar el COF
paralainteraccién entre ellas. No obstante, €l coeficiente
de friccibn entre éstas puede variar ampliamente,
dependiendo de las condiciones de trabgjo. Los cepillos
laterales trabgjan usualmente en ambientes sucios, con
cantidades variables de humedad, agua y particulas
adheridas a las cerdas. Ademas, la superficie de la cerda
puede tener peliculas de 6xido de espesores variables.
Estos espesores dependen, por giemplo, de si la cerda ha
estado quieta en contacto con agua o ha estado trabajando
varias horas. Por lo tanto, u puede variar drésticamente
de un escenario a otro. Debido a esto, no es posible
determinar un COF exacto.

Parala medicion experimental de los COFs se emplearon
dos cerdas prisméticas (seccion transversal: 2 x 0.5 mm?;
longitud: 95 mm y 100 mm) de cepillos laterales reales.
Estas estaban libres de agua, excepto por la humedad
proporcionada por € aire, y libres de cantidades
significativas de polvo. La superficie presentaba un leve
grado de contaminacion (una pequefia capa de Oxido),
debido a lainteraccion con la atmésfera. Sin embargo, la
corrosién presente no es detectabl e visual mente.

El montgje  del experimento  se  muestra
esquemdticamente en lafigura 5. Lafigura 6 muestra un
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gemplo del montaje real parala prueba. Se adhirid un
par de cerdas ala superficie de un plano inclinado, y otro
par en la misma disposicion fue adherido a peso. Se
hicieron por lo menos dos pruebas para cada uno de los
pesos empleados. Se usaron cinco pesos diferentes,
incluyendo la prueba sin peso.

Plano
inclinado

Cerdas adheridas al peso

Cerdas adheridas a la superficie

Figura5. Esquemainicial paralapruebade friccion

Figura 6. Montgje real paradeterminar los COFs para el
contacto cerda-cerda

El propésito de los pesos es obtener diferentes fuerzas
normales, ya que en la interaccién entre un par de cerdas
de un cepillo en funcionamiento la fuerza normal es
variable. Para determinar el coeficiente de friccion
estético, u;, los pares de cerdas fueron colocados en
contacto, y la inclinacién de la superficie se fue
incrementando gradualmente hasta que ocurriera
deslizamiento. La tangente del angulo que produce
deslizamiento corresponde a , como se indica en la
ecuacion 2. El método para obtener €l coeficiente de
friccion dinamica, y4, es diferente. Para una cierta
inclinacién, la cual puede ser inicialmente un valor
menor al obtenido para el calculo del coeficiente estético,
el peso fue empujado hacia abajo muy suavemente. Si el
peso paraba, la pendiente de la superficie se
incrementaba. Finalmente, un cierto angulo hace que al
empujar € peso se produzca un deslizamiento constante.
La tangente de este angulo corresponde al valor de ; .
La fuerza normal, N, se calcula como se muestra en la
figura 3.

Se hace notar que €l area rea de contacto entre dos
cuerpos puede incrementarse con € tiempo cuando no

existe una velocidad de dedlizamiento relativa [4]. De
hecho, se anticipa que la prueba experimental sugiere que
cuando las cerdas estan en contacto unos pocos segundas,
el COF se incrementa. Por lo tanto, durante el
experimento, las cerdas no fueron dejadas varios
segundos en una sola posicion, sino que éstas fueron
movidas constantemente cuando se trat6 de encontrar .

4. RESULTADOSDE LASPRUEBAS

La figura 7 presenta los resultados de las pruebas
experimentales. En ésta se observa que ambos
coeficientes y, y 14 decrecen con la fuerza normal N,
cuando esta es muy pequefia. Esto esta de acuerdo con lo
reportado en la literatura (seccién 2). Cuando N >~ 0.3
N, e COF se vuelve précticamente constante, lo cual
corresponde a la teoria de friccion de Coulomb.
Adicionamente las curvas demuestran que z; €S mas
pequefio que x4, como se esperaba. El coeficiente
dinamico de friccién es un poco mas pequefio que el
estético paratodo € rango de la fuerza normal estudiado.
Las barras de error en la figura 7 representan errores
esténdar.
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Figura 7. Coeficiente estético y dinamico entre cerdas, en
funcién de lafuerza normal

Los resultados indican que, exceptuando cargas muy
pequefias, i, = 0.178 + 0.004 ~ 0.18 'y 44 = 0.171 + 0.002
~ 0.17. Estos valores son similares a |os reportados en la
literatura. Por ejemplo, los siguientes valores fueron
encontrados en dos fuentes. 0,1 - 0,3 para metal-metal
expuestos a condiciones ambientales y, por lo tanto,
compuestos de una pelicula; 0,15 - 0,2 para contacto seco
metal-metal [4].

En la literatura se dan rangos, en vez de valores exactos,
debido a los diferentes fendmenos que ocurren en los
procesos de contacto. De hecho, e COF entre dos
cuerpos de acero puede incrementarse drésticamente si la
capa de 6xido es removida. Rabinowicz [4] da un valor
de 0,8 para € coeficiente de friccion metal-metal no
[ubricado.
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Los resultados muestran que € coeficiente de friccion
tiende a incrementarse (x4, = 0.389 + 0.004 ~ 0.39y 4 =
0.34 + 0.03), cuando la carga normal esta dada solamente
por e peso de las cerdas (la presion producida es de
3.6 mg/mm?). Sin embargo, cuando dos cerdas hacen
contacto en el proceso dinamico de barrido, se espera que
las fuerzas sean mucho més grandes que las producidas
por los pesos de las cerdas. Por lo tanto, los COFs parala
interaccion entre cerda y cerda durante e proceso de
barrido pueden asumirse iguales a los valores minimos
obtenidos. Ademas, debido a las incertidumbres en las
condiciones de operacion de la barredoras, podria
asumirse 1, = 14, =0.17 6 0.18.

5. CONCLUSIONES

Los fendmenos de friccion e interaccion de superficies no
han sido totalmente entendidos. Usua mente, la friccion
entre superficies secas se modela como friccién de
Coulomb, en la que la relacion fuerza de friccion - fuerza
normal estd dada por un pardmetro constante,
denominado coeficiente de friccion. En la préctica, las
fuerzas de friccién se ven afectadas por muchos factores,
tales como la velocidad relativa y la fuerza normal entre
las superficies.

La interaccién entre las cerdas de un cepillo puede ser
modelada por medio de la friccion de Coulomb. Sin
embargo, esta ley de friccion no es véida para todos los
casos. Por gjemplo, para cargas pequefias, el coeficiente
de friccion puede variar con la fuerza normal. Los
resultados sugieren que los coeficientes de friccién
dependen de la magnitud de la fuerza normal. Para
fuerzas muy pequefias, los coeficientes de friccion
disminuyen con la fuerza normal hasta cierto valor de
ésta, donde dichos coeficientes tienden a volverse
constantes. Se encontrd que los coeficientes de friccién
adecuados para la interaccién entre un par de cerdas de
acero pueden ser y, = 0.18y 4 = 0.17.
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