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11.2.3.2 Teoria lineal de Kalker

En 1967 Kalker desarrollé una teoria en la que consideraba que la relacién entre las fuerzas de
contacto tangenciales y los pseudo-deslizamientos era lineal. Las relaciones lineales que
establece para las fuerzas de contacto son:

F.o==f; "fx
Fv =-fu '§)=_f12'l//

(11.14)
Mz :flz'é:y_fzz 4

donde:

F, es la fuerza debida al pseudo-deslizamiento longitudinal.

F, es la fuerza debida al pseudo-deslizamiento lateral.

M, es el momento debido al pseudo-deslizamiento de giro.

&, es el pseudo-deslizamiento longitudinal.

&, es el pseudo-deslizamiento lateral.

yes el pseudo-deslizamiento de giro.

f11, f12 22 V f33 son los coeficientes de pseudo-deslizamiento definidos por Kalker como:

f,=(b)G-C,
f,=(a-b)*-G-C,
f,=(a-b)’-G-C,,
f33=(a-b)-G~C11

siendo:

= Geselmoddulo de rigidez combinado para los materiales de la rueday el carril:

G=2G. Ge
G, +G, (11.15)

= Cy, Gy Cy3y Cszson los coeficientes de deslizamiento y de giro cuyos valores
estan tabulados (Tabla 11.1) y dependen Gnicamente del médulo de rigidez (G)
y del coeficiente de Poisson (v) combinados para los materiales de la rueda y
el carril:

G-(G, Vg +GgV,)
2-G, -G, (11.16)

V=

= G, y Gg son los mddulos de rigidez de los materiales de la rueda y el carril,
respectivamente.

=V, y Vg son los coeficientes de Poisson de los materiales de la rueda y el carril,
respectivamente.
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La teoria lineal de Kalker solo es vélida cuando los pseudo-deslizamientos longitudinal, lateral y
de giro son muy pequefios. Cuando esto ocurre, la zona de deslizamiento dentro de la zona de
contacto es muy pequefa y se puede suponer que el area de adhesién cubre toda la zona de
contacto.

Para considerar el caso de pseudo-deslizamientos grandes, Kalker desarroll6 la Teoria Exacta y
lo implementé en el programa denominado CONTACT. El problema de esta teoria es que
requiere mucho coste computacional. Por esta razon, Kalker desarrolld otra teoria,
denominada Teoria Simplificada, y la implementd en otro programa denominado FASTSIM,
que es mucho mas rapido pero que comete unos errores del 10-15% con respecto al programa
CONTACT.

Tabla 11.1: Valores de los coeficientes de deslizamiento y giro

Cu Cn Cn=-Cyn Cs
€ |o=0] 1/A | 12 |o=0] 14 [ 12 [o=0] U4 [ 12 |og=0] 14 | %

0,1 2,51 [ 331 | 485 | 2,51 | 2,52 | 2,53 | 0,334 | 0,473 | 0,731 | 642 | 828 | 11,7
02 | 259 | 337 | 481 | 2,59 | 263 | 2,66 | 0483 | 0,603 | 0,809 | 3.46 | 4,27 | 5,66
0,3 268 | 344 | 480 | 268 | 2,75 | 2,81 | 0,607 | 0,715 | 0,889 | 2,49 | 2,96 | 3,72
04 | 278 | 353 | 482 | 278 | 2,88 | 298 | 0,720 | 0,823 | 0,977 | 2,02 | 2,32 | 2,77
05 | 2,88 | 362 | 483 | 288 | 301 | 3,14 | 082 | 0928 | 1,07 | 1,74 | 1,93 | 2,22
06 | 298 1372 | 491 | 298 | 3,14 | 3,31 | 0,930 | 1,03 108 | 1,56 | 1.68 | 1,86
0.7 3,09 | 381 | 497 | 309 | 328 | 348 | 1,03 1,14 | 129 | 143 | 1,50 | 1,60
0.8 319 | 391 | 505 | 3,19 | 341 | 365 | 1,13 1,25 140 | 1,34 | 1,37 | 142
09 | 3,29 | 401 | 5,12 | 3,29 | 3,54 | 3,82 | 1,23 1,36 | 1,51 1,27 | 1,27 | 1,27

10 | 340 | 412 | 520 | 340 | 367 | 398 | 1,33 1,47 | 1,63 1,21 L,19 | 1,16
09 | 3,51 | 422 | 530 | 3,51 | 381 | 416 | 1,44 | 1,59 | 1,77 L,i6 | L1 1,06
08 | 3,65 | 436 | 542 | 3,65 | 3,99 | 439 | 1,58 1,75 | 1,94 | 1,10 | 1,04 | 0,954
0,7 | 3,82 | 454 | 558 | 3,82 | 421 [ 467 | 1,76 1,95 | 2,18 | 1,05 | 0,965 | 0,852
06 | 406 | 478 | 580 | 406 | 450 | 504 | 2,01 2,23 | 2,50 | 1,01 | 0,82 | 0,75
05 | 437 | 500 | 6,11 | 437 | 490 | 556 | 235 | 262 | 296 | 0.985 | 0.819 | 0,65
04 | 484 | 557 | 6,57 | 484 | 548 | 6,31 | 2,88 | 324 | 3,70 | 0,912 | 0,747 | 0549
0,3 5,57 | 634 | 7,34 | 557 | 640 | 7,51 | 3,79 | 432 | 501 | 0,868 | 0,674 | 0,446
02 | 69 | 778 | 882 | 696 | 8,14 | 979 | 572 | 663 | 7.89 | 0,828 | 0,601 | 0,341
0,1 10,7 | 11,7 | 129 [ 10,7 | 128 | 160 | 122 14,6 | 180 | 0,795 | 0,526 | 0,228

11.2.3.3 Teoria simplificada de Kalker

La teoria simplificada de Kalker se puede utilizar en el caso de que se tenga un contacto que se
pueda aproximar por el modelo de Hertz y en el que los cuerpos que estan en contacto sean
casi-idénticos. Esta teoria tiene en cuenta la influencia del pseudo-deslizamiento longitudinal,
lateral y de giro. Dado que considera que los cuerpos son casi idénticos, se divide el problema
en dos: los esfuerzos normales, los resuelve empleando la teoria de Hertz y los tangenciales los
resuelve empleando su teoria simplificada.

Para desarrollar la teoria simplificada, Kalker consideré que la rueda y el carril eran dos
cuerpos rigidos. Modelizé la superficie de contacto entre ellos como un conjunto de muelles
situados en puntos discretos de las superficies, y supuso que la superficie de desplazamiento
era un unico punto que dependia sélo de la traccion en su superficie. Las fuerzas debidas a los
pseudo-deslizamientos que son obtenidas con esta teoria son:
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_ 8ab

T
(11.17)
8-a’-b n-a’-b
F =— LE — .
Y 3L & 4.1 v

11.3 ADHERENCIA

Como ya es sabido, cuando el par motor en llanta es muy alto y superior al par resistente, la
rueda desliza sobre el carril. La adherencia de la rueda sobre el carril es mayor cuanto mas lo
sea la masa que gravita sobre la rueda motriz, que se denomina masa adherente. Existe un
cierto limite del par motor (y correlativamente del esfuerzo de traccion) a partir del cual la
rueda desliza (patina); este esfuerzo de traccion es una fraccién de la masa adherente (m,g):

Etmax = mad : g /u (1118)
donde u es el coeficiente de adherencia (u<1).

La adherencia se expresa en tanto por uno. Asi, por ejemplo, si la masa que gravita sobre un
eje motor de una locomotora es de 20 t y si el coeficiente de adherencia es de 0,25, dicho eje
sélo puede transmitir una fuerza horizontal de 20.000 x 0,25 = 5.000 daN, sea cual fuere la
potencia del motor.

En el frenado, de forma analoga, la adherencia es el cociente entre la fuerza que gravita sobre
un eje que frena vy la fuerza horizontal de frenado que puede transmitir dicho eje. Se concluye
que el coeficiente de adherencia es la medida de la efectividad con que un vehiculo puede
emplear su peso a la traccidn o al freno, sin que las ruedas patinen.

Respecto a las condiciones de la locomotora que favorecen el aumento de la adherencia estan:
las barras de traccion bajas, buena suspension, los equipos electrénicos de control de traccién
(chopper y mas aun traccion trifdsica). Las condiciones de la via que permiten obtener una
elevada adherencia son el buen estado de la misma en cuanto a nivelacion, carril soldado v,
sobre todo, el estado superficial del carril. El carril sucio disminuye notablemente la
adherencia. En este Ultimo caso, se puede aumentar la adherencia mediante el uso de arena.

En el caso de frenado, dado que todos los vehiculos del tren disponen de sistema de frenos, la
masa adherente en freno es mucho mas alta que en traccion.

11.3.1 Evolucién del control del patinaje

Las maquinas de vapor primitivas, no disponian de sistemas de control y de mejora de la
adherencia. Cuando el tren patinaba, el maquinista cortaba la traccidn para evitar el patinaje.
Al principio, se controlaba el deslizamiento instalando una luz en cabina que avisaba al
conductor, que dejaba caer arena sobre el carril. Posteriormente, el control automatico de la
adherencia, cortaba la potencia cuando se detectaba deslizamiento. Este sistema permitié
aumentar la adherencia al 16% 6 20%.
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