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DESARROLLOSRECIENTESEN EQUIPOSDE BARRIDO DE CALLES

RESUMEN

El barrido de calles es una actividad necesaria para remover la contaminacion
de las cales y mantener en ellas una buena apariencia.  Sin embargo, la
cantidad de investigacion sobre barredoras de calles es muy poca, y laliteratura
sugiere que las barredoras de calles no han sido muy eficientes en su operacion.
Debido a esto, en los ultimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias que
permiten a las barredoras tener megjor acceso a las basuras, remover mas
contaminacion, reducir las emisiones de polvo a la atmésfera y aumentar la
vida del equipo. Este articulo presenta brevemente la investigacion que se ha
efectuado sobre barredoras de calles, habla sobre los desarrollos recientes en
estos vehiculos y discute las necesidades de investigacion con € fin de mejorar
su desempefio.

PALABRAS CLAVES: Vehiculos barredores, barrido de calles, barredoras
secas asistidas por vacio.

ABSTRACT

Street sweeping is necessary in order that roadways look clean and to remove
road pollution. However, the amount of research on street sweepers is very
limited, and the literature suggests that street sweepers have not been very
efficient.  Consequently, new technologies have been developed so that
sweepers can have more access to the debris, remove more pollution, reduce
dust emissions to the atmosphere, and increase equipment life. This paper
briefly presents the research on road sweepers, deals with the recent
developments in these vehicles, and discusses the research needs so that their
performance can be improved.

KEYWORDS: Street sweepers, sweeping vehicles, road sweeping, vacuum-
assisted dry sweepers.
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metal es pesados, |os cuales constituyen un riesgo para la

El barrido de calles es un servicio importante en éreas
urbanas para remover la cantidad de basura que es
arrojada a las calles por carros y peatones. Esto se debe
hacer no sdlo con €l fin de mgorar €l aspecto de las vias
y evitar € blogueo de los desagiies, sino también para
reducir la polucidn que es lanzada a la atmésfera o que
llega a los rios, océanos u otros sistemas acudticos a
través de los desagies.

En muchos paises, €l barrido de calles y carreteras se ha
realizado mediante vehiculos barredores, los cuales han
tenido sdlo un éxito parcial. Esto se debe principa mente
a dos problemas. Por un lado, las bajas frecuencias de
barrido afectan la calidad del mantenimiento de las vias.
Es de anotar que una alta frecuencia generaria mayores
costos y problemas con el despegje frecuente de vehiculos
estacionados en las vias. Por otro lado, la cantidad de
contaminacion que reside en las basuras ha sido una
dificultad paralas barredoras, las cuales fueron disefiadas
y fabricadas en sus comienzos pensando solamente en
remover las basuras visibles de las vias.

Los vehiculos u otras actividades realizadas con las vias
dispersan en e aire contaminantes nocivos tales como
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salud de los seres vivos. Aun més, dichos contaminantes
caen a la superficie de la via y, en época lluviosa, son
generamente arrastrados hacia las alcantarillas como
sdlidos en suspension.  Estos contaminantes |legan
entonces a los rios, lagos y mares, produciendo también
efectos nocivos para la vida de los animales y de las
plantas.

Este articulo presenta los avances recientes en equipos
para barrer vias y discute brevemente las necesidades de
investigacion en este campo. En articulos anteriores [1,2]
se describen los tipos mas comunes de barredoras de
calles, se habla sobre la contaminacion en las vias y se
presenta una revisiéon de la efectividad de los vehiculos
barredores para remover contaminantes de éstas. Por lo
tanto, estos temas no se discuten en €l presente articulo.
El orden de este trabajo es € siguiente: la seccion 2
presenta un resumen de las investigaciones en barredoras
de cales. La seccién 3 describe los avances y
modificaciones recientes de los vehiculos barredores.
L as necesidades de investigacion en dichos equipos y las
conclusiones del articulo se presentan en laseccién 4y 5
respectivamente.
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2. INVESTIGACION EN BARRIDO DE CALLES

A pesar de laimportanciay de los problemas del barrido
de calles, la cantidad de informacion publicada es muy
poca. La revisién de la literatura indica que las
barredoras de calles modernas han sido desarrolladas
empiricamente [3] y que los Ultimos desarrollos estén
siendo logrados en su mayoria por los fabricantes de
barredoras. Muchos de los esfuerzos actuales se enfocan
en aspectos ambientales, debido en parte a regulaciones
ambientales y a que estudios gubernamentales han
indicado que las barredoras han tenido muy poca
efectividad para remover los contaminantes de las vias.
Algunas areas en las que se ha efectuado investigacion
son medicion y control de la polucion, dinamica de
cepillos laterales y automatizacion de las barredoras. En
€l resto de esta seccion se presenta una corta revision de
estos trabgj os.

La mayoria de la investigacion en barredoras mide la
efectividad de éstas en remover polucién [4-11]; estos
trabajos se discuten con cierto detale en [2]. De acuerdo
a los resultados de estas investigaciones, el barrido de
cales con barredoras mecéanicas y asistidas por vacio
podria incluso producir un incremento en el potencia de
emisiones de polvo. Es decir, el barrido podria aumentar
la contaminacion atmosférica, debido a que los cepillos
pulverizan los sedimentos de las calles y los lanzan a la
atmosferay a que los sistemas de filtrado de las unidades
succionadoras dejan salir contaminantes atamente
nocivos parala salud (por g emplo, particulas de 10 um o
PMyg). Las barredoras regenerativas y las secas asistidas
por vacio tienden a tener mejores resultados,
particularmente las Ultimas. Se concluye que la mayoria
de las barredoras usadas actualmente, exceptuando las
barredoras secas asistidas por vacio, no son efectivas en
remover |las particulas contaminadas. Se haindicado que
las barredoras secas son significativamente efectivas en
la remocién de particulas finas, y éstas son las maquinas
gue deberian usarse para recoger contaminantes de las
vias. Sin embargo, estas barredoras podrian ser
inefectivas en la préctica s no existen las condiciones
adecuadas o no se controlan cuidadosamente otros
factores.

Peel et al. [3] investiga la automatizacion de las
barredoras de calles para hacer de ellas vehiculos
parcidmente autdbnomos, con meor desempefio y
seguridad, y que produzcan menos cansancio del
conductor, desgaste del cepillo y emisiéon de polucion.
La automatizacion es posible mediante un sistema de
vision, el cua identificay clasifica varios tipos de vias y
de escombros. La referencia [1] presenta detalles
adicionales sobre este trabajo.

Peel y Parker [12] y Peel [13] estudian la dindmica de los
cepillos lateradles para barrer calles. Se desarrolla un
modelo discreto seudo esté&ico de una cerda, para
investigar los parametros de operacion tales como fuerzas
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y pares de torsién en cepillos horizontales o inclinados
gue actlan sobre superficies planas (acero lubricado con
aceite, concreto y asfalto) bajo operacion ideal (sin
basura). El modelo asume que las cerdas se deforman
solamente en € plano “débil” de deflexion de la cerday
analiza las condiciones de estado estable. Para modelar
la deflexion, la cerda es dividida en un ndmero finito de
elementos rigidos conectados mediante resortes de
torson. Ademés del modelo tedrico, se efectuaron
ensayos experimentales. Los resultados de los
experimentos y del modelo matemético se presentan en
[14].

3. DESARROLLOS RECIENTES EN LAS
BARREDORASDE CALLES

3.1. Introducciéon

Como se menciond en la seccion 2, los avances en
vehiculos barredores han sido fruto principalmente de las
compafifas que producen estos equipos. Estas han
desarrollado nuevas tecnologias que permiten recolectar
un mayor nimero de tipos de escombros, mejorar €l
acceso a ditios dificiles de alcanzar por los sistemas de
barrido y remover una mayor proporcion de particulas
contaminadas de las vias. Los diferentes fabricantes
producen barredoras con caracteristicas particulares y
equipos adicionales. Por ejemplo, algunas barredoras
mecanicas de cepillo con vacio pueden trabagjar con o sin
cepillo y operar con el sistema de vacio o con € proceso
de aire regenerativo (por gemplo, la barredora de aire
regenerativo “Raven 45”). Los fabricantes han
desarrollado y patentado nuevas tecnologias para resolver
algunos problemas o meorar e desempefio de las
barredoras. Por gemplo, nuevas tecnologias en sistema
de filtrado de aire tipicamente filtran polvo de un tamafio
menor de 10 um, pero ciertos sistemas filtran particulas
mucho més pequefias.

3.2. Barredoras"“ Secas’ Asistidas por Vacio

Como se describe en [1], las barredoras de calles méas
comunes son las mecanicas de cepillo, las asistidas por
vacio, las de aire regenerativas y las secas asistidas por
vacio. Lastres primeras utilizan agua para evitar que los
cepillos dispersen el polvo. Sin embargo, éstas tienen €l
problema de que € agua se mezcla con las particulas de
la via, generando una especie de lodo que tiende a
guedarse pegado en la superficie. Para evitar esto,
aparecio la tecnologia de barrido en seco. Esta se
describe a continuacion.

Las barredoras “secas’ asistidas por vacio han emergido
muy recientemente y se desarrollaron y produjeron
originalmente por Enviro Whirl Technologies Inc. en los
Estados Unidos [10]. Estas barredoras, también llamadas
barredoras micrométricas (small-micron sweepers), son
similares a las asistidas por vacio y a las de aire
regenerativas, pero operan sin usar agua para la supresion
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de polvo y emplean un sofisticado sistema de filtracion.
Constan de cepillos rotativos “secos’ encerrados en una
cabeza de vacio de alta potencia, en una sola unidad, tal
como se muestra en lafigura 1. Los cepillos aflojan las
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particulas del pavimento, y luego un ventilador de alta
potencia las succiona e impulsa hacia un contenedor. El
aire es filtrado mediante una serie de filtros que capturan
particulas de ciertos rangos de tamafios micrométricos.

gt ¥ <3 e =V —

Figural. Barredora“seca’ asistidapor vacio. Schwarze Small-Micron Environmental Sweeper - Model EV 2 (adaptada de [15])

Las barredoras secas tienen un desempefio sobresaliente
por varias razones. Como se menciond, esta tecnologia
supera €l problema tradicional de que los rociadores de
agua disuelvan las particulas, formando un lodo que se
gueda en las grietas de la via. También, las barredoras
secas evitan la tendencia de las otras barredoras de
exponer particulas muy finas que estan escondidas debajo
de particulas més grandes, y asi se evita que sean
transportadas facilmente por e viento y € agua. Las
barredoras secas son las que tienen mayor capacidad para
remover particulas micrométricas [10], y en generd
basuras de todos los tamafios, con una bajo impacto
ambiental. Por gemplo, algunas de ellas son capaces de
filtrar polvo hasta de 2.5 um de diametro [16].
Adicionamente, hay algunas barredoras que pueden
filtrar €l aire de la cabina, para seguridad del operador
cuando se estan barriendo residuos téxicos. Debido a
todas estas caracteristicas, estas barredoras son
apropiadas para aplicaciones en las que se tienen que
barrer materidles tdxicos, peligrosos o atamente
contaminados.

Estas maquinas tienen otras ventgjas. No hay necesidad
de usar agua, 1o que genera un ahorro debido a que no
hay necesidad de bombas ni otras partes para su manejo.
No hay necesidad de tanques de agua, lo cual reduce
tiempos y costos, ya que no hay que llenarlos y no hay
que transportar agua (lo cual aumentaria el consumo de
combustible y las emisiones del vehiculo). La basura
recogida no se mezcla con agua, lo que significa que la
barredora recoge mas basura antes de tener que vaciar €
contenedor.  Por Ultimo, estas maquinas pueden ser
operadas atemperaturas de congelacion.

3.3. Otras Tecnologiasy Accesorios de las Barredoras
de Calles

Algunos fabricantes han introducido tecnologias para
optimizar €l desempefio de las barredoras, de acuerdo a
las condiciones de barrido. Por eemplo, Tennant
Company [17] tiene un sistema de barrido llamado
StreetSmart™, el cual se dice que ajusta la operacion del
cepillo y del transportador (de la barredora mecénica de
cepillo con vacio Centurion™), de acuerdo a las
condiciones de barrido y a tipo de basura. Se asegura
gue e sistema monitorea e desgaste del cepillo y
optimiza la velocidad de las puntas de las cerdas de tal
manera que se maximiza la vida de éstas. También, la
barredora esta equipada con cinco modos de barrido,
cuatro preestablecidos y uno suministrado por el
operario, para condiciones de trabgjo liviano, normal y
pesado. De acuerdo a esto, €l desgaste del cepillo y del
transportador, €l consumo de energia y las emisiones del
vehiculo serian minimizados. Ademas, el conductor
puede concentrarse principamente en manegar con
seguridad, trabajando mas relgjado. De manera similar,
Sweeprite Mfg. Inc. [18] informa que patent6 un sistema
de barrido de una barredora mecéanica de cepillo, €l cua
tiene un rendimiento excelente en una amplia variedad de
condiciones y aplicaciones. TYMCO [19] tiene un
cepillo lateral (de una barredora de aire regenerativa)
equipado con una vévula que automaticamente
determina la presion requerida en e cepillo para los
diferentes tipos de escombros y basuras. De acuerdo a
esto, lavida del cepillo y la efectividad de barrido serian
maximizadas.
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También se han efectuado mejoras importantes con
respecto a la capacidad de las barredoras de recolectar
micro-particulas  contaminadas,  reduciéndose la
contaminacion en las vias, y con relacion a la reduccion
de las emisiones provenientes de los sistemas de vacio.
No sdlo se ha reducido la cantidad de particulas que es
lanzada a la atmdsfera por barredoras asistidas por vacio
(asistidas por vacio, secas y regenerativas), Sno que
también se han reducido los tamafios de éstas. Por
gemplo, algunos productores cominmente ofrecen
barredoras con certificacion PMyo. Aun mas, Kidwell-
Ross [16] ofrece méguinas que emplean un sistema de
filtrado auto-limpiante que puede filtrar polvo de tamafio
menor de 25 pum (PMjs). Estos atos niveles de
filtracion han sido logrados, por ejemplo, por sistemas de
filtrado patentados tales como los de TYMCO [20] y
Schwarze Industries, Inc. [21]. El sistema del dltimo
fabricante utiliza aire comprimido para purgar los filtros
de manera secuencial [21].

Algunas barredoras tienen una unidad con cepillos
flotantes, mostrada en la figura 2. Los cepillos estan
soportados mediante un mecanismo con una suspension
de resortes, los cuales permiten que cada cepillo flote
independientemente y se adapte a superficies irregulares.
Esto aumenta la vida de los cepillos, ya que evita su
sobrecarga.  Cuando un cepillo sin suspension se
encuentra con alguna irregularidad o se empuja hacia el
borde del andén, las cargas y esfuerzos aumentan, y se
produce un desgaste excesivo de las cerdas.

Figura2. Unidad con cepillos flotantes [15]

También se han logrado meoras con respecto a la
efectividad, eficiencia y reduccion del ruido de las
barredoras. Por gjemplo, Schwarze Industries, Inc. [22]
desarroll6 un sistema de barido Ilamado
WhisperWheel™. Se asegura que este disefio mejorado
incrementa la capacidad de recoleccion en un 7%,
suministra ahorros de combustible de hasta 20% y reduce
el ruido en un 73%. De manera similar, Sweeprite Mfg.
Inc. [23] especifica que uno de sus vehiculos barredores
tiene un soplador especialmente disefiado que reduce el
ruido alamitad.
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Los fabricantes también han efectuado desarrollos en
otras éreas. Estas incluyen seguimiento de la operacion
del vehiculo, maniobrabilidad, visibilidad y comodidad
del operario, costos de mantenimiento, consumo de agua
y desgaste del equipo. Por ejemplo, Elgin Sweeper Co.
[24] ha desarrollado un sistema de seguimiento
automatizado llamado FleetMinder™ que incorpora un
sistema de posicionamiento. Esta herramienta monitorea
y registra el estado de los componentesy de las funciones
del sistema, de tal manera que se tienen los registros del
uso del vehiculo, incluyendo eventos de arranque, de
movimiento, de reposo o espera 'y de parada. También
suministra fechas, horas, ubicacién, kilometrage y
méxima velocidad, entre otros. Consecuentemente, este
sistema ahorra € tiempo que € conductor tendria que
gastar en llevar dichos registros de forma manua y
reduce o elimina los errores u otros problemas con la
informacion. También ayuda a mejorar la eficiencia de
las rutas, minimiza errores de facturacion y evita € uso
no autorizado del vehiculo. Por otro lado, Sweeprite
Mfg. Inc. [25] ofrece un pre-limpiador de aire que usa un
sistema de separacién centrifuga de varios pasos. El
sistema remueve particulas del flujo de aire en
recirculacion para reducir la obturacion de los filtros, €
desgaste del soplador y las emisiones de particulas.

Finalmente, algunos productores ofrecen accesorios
opcionales para sus barredoras. Por gjemplo, Schwarze
Industries, Inc. [26] tiene un mecanismo con dedos de
caucho para agarrar una variedad de escombros grandes,
tales como llantas, troncos de madera y, en general,
basuras que no puedan ser barridas por € mecanismo
convencional de la barredora. Este mecanismo se
muestraen lafigura 3.

Figura3. Sistema con dedos de recoleccion [26]

Otros equipos, producidos por TYMCO [27], son un
dispositivo con iman para recoger metales
potencialmente peligrosos, una boquilla de succién
auxiliar paratener acceso a areas dificiles de alcanzar por
el vehiculo, tales como alcantarillas y areas cerca de
canecas de basura (figura 4) y sistemas de recuperacion
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de liquidos, los cuales se usan para recuperar aguas
contaminadas u otros liquidos toxicos mientras se barre.

(a) Iman (b) Manguera auxiliar

Figura 4. Accesorios de las barredoras. (a) Imén para la
recoleccion de metales. (b) Boquilla de succion auxiliar [27]

4. NECESIDADES DE INVESTIGACION EN
BARRIDO DE CALLES

Con respecto a la remocién de la contaminacion de las
vias, se ha dicho que ciertos equipos tienen una gran
eficiencia, comparados con la mayoria de barredoras que
operan actuamente. Sin embargo, es muy poca la
informaciéon disponible sobre la efectividad de los
vehiculos barredores, y es necesario realizar mas ensayos
experimentales para mejorar la certidumbre de los datos.
Aln mas, los estudios se han enfocado en cuantificar la
efectividad global de las barredoras, y no se ha
investigado la efectividad desde € punto de vista de los
diferentes mecanismos de barrido. Ademés, no parece
existir informacion publicada sobre los efectos que tienen
los diferentes pardmetros de barrido de los cepillos o las
variables del proceso de succion sobre la efectividad y
eficiencia de barrido. Esto, no sélo desde e punto de
vista de la remocién de la polucién, sino también con
respecto a la capacidad de remocion de particulas y
basuras de diferentes tamarios.

Es necesario investigar ampliamente los factores y
fendmenos que afectan e proceso de barrido, tanto de
contaminantes como de particulas y basuras grandes, e
investigar la efectividad y la eficiencia de barrido.  Se
deben efectuar estudios completos sobre los factores que
afectan el barrido, tales como tipo de basura, tipo y
condiciones de la via, tipo de barredora, parametros de
operacion y factores ambientales. También se debe
investigar como dichos factores afectan la efectividad o
eficiencia de las barredoras. El paso siguiente al estudio
de las caracteristicas de los mecanismos de barrido es €
mejoramiento de éstos, aumentando la efectividad o la
eficiencia. Se deben estudiar posibles opciones con las
cuales los mecanismos de barrido existentes puedan ser
mejorados o, alternativamente, estudiar nuevas formas de
barrer.
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5. CONCLUSIONES

Tradicionalmente, los vehiculos barredores no han sido
muy eficientes en la recoleccion de basuras y de la
contaminacion asociada con éstas. En los Ultimos afios
han emergido nuevas tecnologias en los equipos de
barrido de calles, con €l fin de mejorar su desempefio.
Las megoras han sido logradas principalmente por los
fabricantes, a parecer de una manera empirica. Los
principales desarrollos parecen ser la introduccion de las
barredoras secas asistidas por vacio, las cuaes no
requieren de agua para suprimir el levantamiento de
polvo, y los nuevos sistemas filtrantes que permiten
filtrar particulas tipicamente hasta de 10 um, pero incluso
hasta de 2.5 um. Se han desarrollado también sistemas
gue adaptan €l cepillo a las condiciones de barrido, es
decir, al tipo de via, de basuras y a las condiciones en
general. Ademas, los vehiculos estan siendo
desarrollados de tal manera que la reduccién de ruido y
costos, la vida del equipo y su versatilidad van en
aumento.

A pesar de laimportanciay de los problemas del barrido
de calles, esta actividad ha atraido muy poca atencion de
la comunidad investigadora. La cantidad de
investigacion y € conocimiento sobre la efectividad de
las barredoras de calles son muy escasos. Se ha
investigado sobre la dindmica de los cepillos laterales,
sobre la efectividad de las barredoras para remover
contaminantes de las vias y sobre la automatizacion de
estos equipos. Sin embargo, no parece haber informacion
sobre la eficiencia de los mecanismos de barrido.
Entonces, es necesario realizar mucha investigacion para
lograr que la actividad del barrido de calles se gecute
eficazmente, es decir, creando un impacto positivo sobre
la polucion en carretera, y gastando menos tiempo,
energiay otros recursos.
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