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ANEXO N° 1

Manual para pruebas en fabrica de motores de
traccion para locomotoras

A.—GENERALIDADES

1. — Validez de estas Normas.

Las presentes Normas serviran de base para la recepcién en fabrica de los
motores de traccién que adquiera la Empresa de los Ferrocarriles del Estado de
Chile, para locomotoras o automotores eléctricos o diesel-eléctricos, y seran parte
integrante de los respectivos contratos de adquisicion.

Al solicitarse ofertas por material de traccion eléctrica, los fabricantes de-
beran estudiar estas Normas que acompahan a las Especificaciones respectivas y
hacer, junto con su oferta, las observaciones que ellas les merezcan.

Los proponentes deberan indicar, ademas, si cuentan con los elementos ne-
cesarios para realizar las pruebas ordinarias y especiales detalladas a continuacién,
y si estan de acuerdo en efectuarlas exactamente en la forma que se indica.

Si los proponentes no se refieren especialmente a alglin punto de estas Nor-
mas en su oferta, estos Ferrocarriles entenderan que ellag seran cumplidas estric-
tamente.

2. — Definicion de regimenes continuo y unihorarie.

Se entiende por potencia en régimen continuo de trabajo de un motor de
traccién, la potencia que es capaz de suministrar en el banco de pruebas, en las
condiciones de voltaje, corriente, excitacién y ventilacién especificadas en el ca-
pitulo B de estas Normas, durante un tiempo indefinido, sin sobrepasar los limites
de calentamiento que alli se establecen.

Por potencia en régimen unihorario de trabajo se entiende la potencia que
es capaz de suministrar en el banco de pruebas, en las mismas condiciones espe-
cificadas en el capitulo B, durante 60 minutos consecutivos, sin sobrepasar los li-
mites de calentamiento que alli se establecen y partiendo con el motor a la tem-
peratura ambiente del campo de pruebas, con los limites y tolerancias indicados
en el capitulo citado. :

8. — Definicion de voltaje nominal, potencia itil del motor y potencia en lantas
de la locomotora. .

Se entiende por voltaje nominal de un motor de traccién, el voltaje nominal
de su linea de alimentacién dividido por el nimero de motores que trabajan per-
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manentemente conectados en serie. Asi, para lineas electrificadas con 3.000 Volté
y para equipos con dos motores conectados en serie, el voltaje nominal serd de
3.000/2 = 1.500 Volts por motor.

Se entiende por potencia 1util de un motor a la potencia mecanica disponible
en su eje, medida en Kilowatts, o bien en Caballos Métricos, de 75 Kgm/seg.

Por potencia en llantas de una locomotora o automotor se entiende la suma
de las potencias ttiles de sus motores, menos la pérdida total de los dispositivos
de transmisién del esfuerzo de los motores a las ruedas motrices. En esta forma
quedan definidas para toda locomotora o automotor su potencia a los dos regi-
menes: continuo y unihorario, de acuerdo con los respectivos regimenes de sus
motores, menos la pérdida total en elementos de transmisién.

B. — PRUEBAS ORDINARIAS

L. — Pruebas de calentamiento a régimen continuo y horario

4. — Voltaje.

Las pruebas de calentamiento a potencia continua y potencia horaria se
realizaran con todos los motores conectados a su voltaje nominal. Ademas, los Fe-
rrocarriles podran exigir la realizacién de pruebas de calentamiento continuo y
horario en un nimero limitado de motores, conectados al voltaje nominal, reduci-
do en 10 %.

5. - Corriente de carga.

En caso que las especificaciones exijan para la locomotora o automotor una
potencia en llantas determinada, la corriente de carga del motor seri la necesaria
para entregar en su eje la potencia en llantas especificadas para la locomotora mas
las pérdidas totales en las transmisiones y dividida por el nimero de motores. Las
Especificaciones indicaridn, en cada caso, el régimen al cual se exige una potencia
determinada, su voltaje y la velocidad del vehiculo.

La potencia exigida por los Ferrocarriles en las condiciones de régimen y
voltaje especificados, servirda de pase para determinar la potencia de prueba del
motor en las otras condiciones de régimen, y voltaje las que deberan cumplir tam-
bién con lo que en cada caso se especifique.

Si las especificaciones no indican una potencia en lantas determinada, la
corriente de carga del motor sera la que indique el fabricante, de acuerdo con la
potencia ofrecida para la locomotora o automotor.

6. — Excitacién.
Las pruebas horaria y continua con voltaje normal y reducido se efectua-

ran con el motor conectado con su excitacién completa (el total de las espiras del
campo recorridas por una corriente igual a la de la armadura).
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' 9. — Duracios.

La prueba horaria se prolongars

. por 60 minutos con i i
ia mAquina a la temperatura ambiente secutivos, partiendo con

en el campo de pruebas.

La prueba continua, que podra hacerse i
la horaria, se prolongara l}asta que durante dos
la diferencia entre las temperaturas de entradg
con un minimo de 8 horas de duracién.

nmediatamente a continuacién de
horag No se observe variacién ep
¥ salida del aire de refrigeracién.

8. — Ventilacién.

De acuerdo con lo especificado en cada oportunidad, los moto
autoventilados o dotados de ventilacion forzada. En ambos casos |
tinua y horaria se efectuarin con el motor ventilado en las mism
que funcionara en la locomotora o automotor.

res podran ser
a8 pruebas con-
as condiciones en

Para este efecto, las pruebas se haran colocandole al motor todos sus ele-
mentos de ventilacién, desde la entrada de aire a la locomotora hasta e] motor
mismo, o sea, filtros, ductos y canales de aire, fuelles, etc.

Para las pruebas, los ductos y canales seran reproducidos en madera u hoja-
lata siguiendo exactamente la forma y dimensiones que tendran estos elementos en
la locomotora.

Para el caso de motores dotados de ventilacién forzada, se empleara para las
pruebas el mismo ventilador que se usara en las locomotoras, el que se hara fun-
cionar a la velocidad minima que se presente en servicio, o sea, la correspondiente
al voltaje minimo de operacion de la locomotora y a plena carga de la maquina que
lo accione.

En caso que no se disponga de este ventilador, podra emplearse otro que pro-
porcione exactamente la cantidad de aire del ventilador propio, funcionando en las
condiciones anteriormente citadas.

_ Si debido a la disposicion constructiva de los canales de aire alguno de los
motores de la locomotora queda en situacion desfavorable respecto a otros, con re-
ferencia a la cantidad de aire recibida, se probaran tcdos los motores conectados
a la salida de aire que proporcione la menor cantidad.

Se observa que, para estos Ferrocarriles, los conceptos de régimen continuo
¥ unihorario de un motor de traccién quegem ligados al sistema de ventilacion em-
pleado en el vehiculo en que se instale diclifh motor.

9. — Medida de la temperatura del aire de refrigeracion durante las pruebas.

* Para los motores dotados de ventilacién forzada o autoventilados que reci-
ben el aire a través de ductos, se medird la temperatura del aire dentro del duc-
to de llegada al motor por lo menos a un metro de distancia de él.

. Para los motores autoventilados que reciben el aire directamente, sin pasar
por ductos, se medird la temperatura del aire por medio de varios termdémetros
colocados a la distancia de 1 a 2 metros alrededor del motor, protegidos contra ra-
diaciones de calor y corrientes de aire.

Con este objeto se colocaran los termémetros con su extremo dentro de un
pequefio depésito metalico lleno de aceite. Este puede consistir en un trozo de ba-
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rra redonda de por lo menos 25 milimetros de diametro y 50 milimetros de largo,
con una perforacion en el centro, la que se llena de aceite y en la cual se introduce
el extremo del termémetro.

H

Como temperatura del aire se considerara el valor medio de las lecturas to-
madas cada 5 minutos durante el Gltimo cuarto de hora de las pruebas.

Esta temperatura debera estar comprendida entre 15° C. y 35° C.

10. — Métodos de medida de las temperaturas del motor.
Se usaran los métodos del termémetro para el colector, la carcaza y los des-
cansos y el método de aumento de resistencia eléctrica para los enrollados.

Para la medida de la resistencia podra usarse ya sea el puente doble de
Kelvin o el método de voltimetro y amperimetro.

No se acepta para la medida de temperaturas el empleo de pares termoeléc-
tricos. '

11. — Férmula para determinar el aumento de temperatura por el aumento de re-
sistencia.

El aumento de temperatura al final de las pruebas se determinara por la
siguiente férmula:

R: — R,
ty— bty = ———— (235 4+ t) + t—t
R,

en que:

t., = Temperatura del aire de ref rigeracién durante la prueba.

t; = Temperatura del enrollado al comienzo de la prueba.

t; — Temperatura del enrollado en °C. al final de la prueba.

R, = Resistencia en Ohms del enrollado al comienzo de la prueba.
R; = Resistencia en Ohms del enrollado al final de la prueba.

12. — Resistencia inicial. e

Antes de proceder a las pruebas de temperatura, hay que asegurarse me-
diante lecturas de termémetro que la temperatura de los enrollados del motor no
difiere en mas de 4° C, del aire ambiente.

13. — Forma de determinar el calentamiento de los enrollados.

Este calentamiento se determinaré por el aumento de resistencia de los en-
rollados de armadura, polos principales e interpolos, separadamente.

Junto con desconectar la maquina debera interrumpirse la entrada de aire
de ventilacién y el tiempo de marcha en vacio deberd acortarse lo mas posible, ar-
tificialmente.
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La primera medida de resistencia debers realizarse dentro de 60 segundos
después de desconectada la maquina.

Se continuara midiendo la resistencia cada 20 segundos por espacio de dos
minutos mas.

La resistencia en el instante inicial del periodo de enfriamiento se determi-
narid extrapolando en linea recta la curva de enfriamiento dibujada con escala
logaritmicg, para las variaciones de temperatura y escala lineal para el tiempo.

Para el enrollado de armadura se medira la resistencia antes y después de
la prueba directamente sobre el colector y siempre en el mismo par de delgas, las
que se marcaran con este objeto.

La corriente se ajustaré, al mismo valor, antes y después de la prueba yla
caida de voltaje se medird en el mismo par de segmentos en que se aplica la
corriente,

Para aplicar la corriente y medir el voltaje, se usarin dos pares de con-
tactos separados.

Si se usa el método de voltimetro y amperimetro para medir la resistencia,
la corriente serd aproximadamente el 20% de la corriente horaria.

14, — Calentamientos admisibles.

Los calentamientos maximos admisibles, determinados de acuerdo con las
instrucciones que anteceden, no deberan exceder de los valores siguientes:

Medida por: Reg. cont. Reg. horario
Armadura . . . . . . . Resist. 105 1200
Campo principal . . . . Resist. 105° e 120°
Campo auxiliar . . . . Resist. 1050‘ 120°
Colector . . . . . . . . Termoémetro 85¢ 90°
Descansos . . . . . . . Termémetro 55° 559

II. — PRUEBAS DE CONMUTACION Y SOBRECARGAS

15. — Generalidades.

Las pruebas que se indican a continuacion se refieren a motores de corrien-
te continua y deberan realizarse con el motor caliente, inmediatamente después de
la prueba a potencia horaria.

Cada prueba seri efectuada dos veces, una en cada sentido de rotacién y
con 30 segundos de duracién cada una.
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Entre cada dos pruebas en sentido contrario de rotacién, el fabricante po-
dra hacer funcionar el motor durante 5 minutos al voltaje normal y con una co-
rriente igual o inferior a la unihoraria, a fin de mejorar la superficie de contacto
de las escobillas, las que, sin embargo, no deberan ser movidas ni ajustadas.

El motor debera soportar las pruebas sin deterioro mecanico, ni chispazos
en el colector (flash) o dafios permanentes que afecten a su funcionamiento nor-
mal o que exijan una atencion inmediata del motor.

16. — Magnitudes de las pruebas.
I = Corriente al régimen unihorario.
E = Tensién nominal de la linea de contacto.

n = Numero de motores permanentemente conectados en serie.

E
e = —— = Tensién nominal por motor.
n
W e cnt——
CONDICIONES VEHICULO A QUE
PERTENECE EL. PRUEBA Ne YOLTAJE CORRIENTE EXCITACION
DE LA PRUEBA MOTOR
1- e 051 _
2 1, 5e 061 ..
axim
| , 3 1,25 e p | Méxima
Trabajando Todas las 4 e 2 1
como locomotoras y ‘
motor automotores 5 e 05 I
6 1,25 e I Minima
7 e 2 1
Locomotoras
con regenera- 8 1, 5e. 141
¢ién
Reducida
Trabajando Automotores
como con regenera- 9 1, 1e 251
cién
generador
Locomotoras y
automotores con 10 Repetir pruebas N° 1 al 7
freno reostatico ’

A fin de no sobrepasar el numero de revoluciones fijado para la prueba de
sobrevelocidad (Cap. IV) durante las pruebas anteriores N? 1 al 7 podra aumen-
tarse la corriente, si se trata de pruebas con corriente inferior a la horaria, o re-
ducirse el voltaje, si se trata de pruebas con voltaje superior al nominal.
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La excitaciéon para las pruebas N.os 8 y 9 se fijard de modo que el motor

gire con una velocidad 50% superior a la correspondiente a campo completo, para
los mismos valores de voltaje y corriente. '

Si esta velocidad excede a la maxima exigible en servicio
’

e podra alterarse
la excitacién para no sobrepasar este valor.

IIl. — PRUEBAS DE ARRANQUE
17. —

Con el rotor frenado el motor debera soportar una corriente igual a por lo
menos 1,7 veces la corriente unihoraria, durante un minuto.

Esta prueba se repetira cuatro veces con cinco minutos de intervalo, giran-
do cada vez el rotor en 1/4 del paso polar en la misma direccion.

Después de las pruebas, el conmutador no debe presentar demostraciones
de quemaduras o sobrecalentamiento.

IV. — PRUEBAS DE SOBREVELOCIDAD
18. —

Cada motor deberad funcionar durante 2 minutos a una velocidad angular
igual a 1,35 veces la correspondiente a la maxima especificada para la locomotora

o automotor. Esta prueba se hara con el motor caliente.

Después de esta prueba el motor no debe presentar ninguna deformacion
permanente y debe poder soportar la prueba de rigidez dieléctrica y una de las
pruebas de sobrecarga indicadas en Art. 16.

V.— PRUEBAS DE RIGIDEZ DIELECTRICA
19, —
Después de las pruebas de® calentamiento y de sobrevelocidad con el motor
a unos 75° C. se realizara la prueba de rigidez dieléctrica aplicando entre los en-

rollados del motor y su carcaza una tension alterna sinusoidal de frecuencia entre
25 y 100 ciclos por segundo. :

La tensién se ird aumentando progresivamente hasta alcanzar el valor efec-
tivo de: '

2,25 E 4+ 2000 Volts
en que E es el voltaje nominal de la linea de contacto.

Este valor se mantendrd por 60 segundos.

V1. — CURVAS CARACTERISTICAS Y RENDIMIENTO
20. —

Para cada motor se determinaran sus curvas caracteristicas correspondien-
tes a las diversas excitaciones, las que indicaran la velocidad del motor, el mo-
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mento de torsion (torque) en el eje y el rendimiento en funcién de la corriente de
la armadura, para traccion y regeneracién.

E E
Estas curvas se determinaran a voltaje constante igual a — y — — 10%,
n n

en que E es el voltaje nominal de la linea de contacto y n el nimero de motores
conectados permanentemente en serie. Las curvas se tomaran con la maquina ca-
liente (entre 75° C. y 100° C.), midiéndose la temperatura de los enrollados antes
y después de tomar las curvas y corrigiéndolas luego para 100° C.

Para cada curva se tomaran cinco o seis puntos en cada sentido de rotacién.

21. — Método recomendado.

Tanto para las pruebas de temperatura como para la determinacién de las
curvas caracteristicas y rendimiento, se recomienda de preferencia el uso del mé-
todo regenerativo o de oposicion (Método de Hopkinson), consistente en acoplar
mecanicamente con o sin engranajes, dos motores de traccién iguales y conectar-
los eléctricamente de modo que uno funcione como motor y el otro como gene-
rador.

Para suplir las pérdidas del conjunto desde una fuente exterior, podran em-
plearse dos sistemas:

Linco ok alimentacion
"Booster | Gen.

Pobs princjpaks

Gen. Mot Mo/
Fog- 7

a) Método Hopkinson paralelo:

Ambas méaquinas estan conectadas en paralelo a una linea de alimentacién,
y acopladas directamente entre si. (Fig. 1).

Como los enrollados de campo de ambas méaquinas estan en serie y su velo-
cidad es la misma, las pérdidas histeréticas y Foucault de ambas seran aproxima-
damente iguales. La corriente que toma el motor sera igual a la que le proporciona
el generador méas la que toma de la linea.
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Si designamos por:

E, el voltaje en bornes del motor, incluyendo su campo.

E, el voltaje de la linea de alimentacién.

E, el voltaje del generador auxiliar o booster.

I, la corriente del motor.

I, la corriente de la linea.

I; la corriente del generador.

R, la resistencia de la armadura y polos de conmutaciéon del generador.
R, la resistencia de la armadura y polos de conmutacién del motor.

€

la caida de voltaje en las escobillas para cada maquina, entonces el
rendimiento del motor sera:

2EmIm _— E},Ig —_ EIII — RmIm2 + RgIg2 _ I'e
2 En In

EhIz + ElIl + RmIm2 - R¢Ig2 + Il €
2 En Iy

7 =1—

Esta férmula supone que las resistencias de los enrollados similares de am-
bas maquinas son iguales y se encuentran a la misma temperatura.

En la practica, si estas diferencias no exceden del 5 a 10% el error de esta
formula es inferior a los errores experimentales.

Para determinar el rendimiento debera hacerse la lectura de instrumentos
después que la carga haya permanecido constante por lo menos durante un mi-
nuto. Se tomaran dos series de valores, invirtiendo la funcién de las dos méqui-
nas. El valor definitivo sera el promedio de ambos resultados.

S

L350

..___%'L__.

Para e se tomara el valor de 3 Volts.

Emn
7. 2
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b) Métodos Hopkinson serie:

. An}bas maquinas se acoplan eléctrica y mecanicamente entre si, como in-
dica la Fig. 2. El booster suministra las pérdidas totales del motor y las de la
armadura e interpolos del generador.

El campo del generador se excita separadamente. (También puede dejarse

en serie con el circuito, pero siempre en forma regulable mediante resistencia en
paralelo).

Si designamos por:
E,. el voltaje er bornes del motor.

E;, el 'voltaje en bornes del generador.
E; la caida de voltaje en el campo del motor.
El rendimiento del motor sera:

E, + E; — E,

7 =
2 E,

22.— Correccién del rendimiento para la temperatura de referencia.

El rendimiento de los motores a cualquier carga sera corregido para la tem-
peratura de referencia de 100° C., mediante la formula:

En

100 — B — (Rloo - R)
In
€n que:

moo — rendimiento corregido para 100° C.
n = rendimiento medido a la temperatura de la maquina.

Rioe = resistencia de los enrollados de campo y armadura del motor a
1000 C.

R = resistencia de los enrollados de campo y armadura del motor a la
temperatura de la prueba.

I, = corriente del motor.
E, = voltaje del motor.

23. — Tolerancias admisibles.
a) Tolerancias de diseiio.

Entre las curvas de velocidad en funcién de la corriente calculadas y garan-
tizadas por el fabricante en su oferta y las curvas tipo de cada serie de motores
no debera haber una variacién superior a =+ 4% de las primeras para el valor de
la velocidad correspondiente a una corriente determinada.

Se entendera por curvas tipo de una serie de motores, las que indique el
fabricante después de ensayar los 10 primeros motores de una serie de motores
iguales de nuevo disefio, o todos si la serie es de menos de 10 unidades.
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Esta tolerancia de disefio se aplicara con el motor caliente (100° C. en los
enrollados), para ambos sentidos de rotacion, a voltaje normal y para corrientes
comprendidas entre 0,75 y 1,75 veces la de régimen continuo.

b) Tolerancias de fabricacion. .

Cada motor de una serie no debera presentar diferencias en su velocidad
en funcién de la corriente respecto a la indicada en la curva tipo de la serie, su-
periores a * 3% para excitacion completa y *+ 4% para excitacion minima.

' Esta tolerancia de fabricacién se apreciara bajo las mismas condiciones de
temperatura, voltaje y corriente que la tolerancia de disefio.

Sera suficiente para cada motor, controlar su tolerancia de fabricacion pa-
ra -excitacién maxima y minima y para 0.75 y 1.75 veces la corriente de régimen
continuo.

c) Tolerancias en las pérdidas,
Bajo las condiciones correspondientes a la prueba horaria las pérdidas to-

tales del motor a 100° C. no deberan exceder a las especificadas en la oferta en
mas del 10% de estas tltimas.

C. —PRUEBAS ESPECIALES

~En dos motores de cada serie se realizaran, ademas de las pruebas ordina-
rias anteriores, las pruebas especiales que se detallan a continuacion:

L. — Desconexién y reconexiéon brusca.

Estando un motor conectado a plena carga de régimen horario, se desco-
nectara su alimentacién y se la reconectari después de un tiempo superior a 2
segundos. .

Como carga se usari un generador acoplado directamente al motor, con
excitacion separada, el que se desconectara simultineamente con el motor para
evitar que la velocidad del motor baje muy rapido (Ver Fig. 3).

v
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El voltaje en vacio del geﬁerador, con excitacion constante, servird de me-
dida para la velocidad del- grupo.

| . . .
Para tener datos exactos de los voltajes, corrientes y velocidades al desco-
nectar y al reconectar, deberan tomarse oscilogramas de las pruebas.

El tiempo entre la desconexién y la reconexidén, se ird alargando paulatina-
mente, para obtener cada vez mayor diferencia entre la velocidad del motor al re-
conectar y la de régimen al voltaje aplicado.

Si el registro del voltaje de la linea de alimentacién indica que en el instante
de reconectar, el voltaje cae en mas del 10% del valor especificado, debera repe-
tirse la prueba, ajustando mas alto el voltaje de reconexién, de modo que al reco-
nectar no baje a menos del valor especificado, con 10% de tolerancia. Junto con
el motor se reconectari la carga del generador..

La energia deberi tomarse de una fuente de la mayor capacidad posible.
El fabricante indicard en su oferta el maximo porcentaje de reduccién de

velocidad que podra usarse en esta prueba, sin producir “flash” en el colector
u otro dafio en el motor que le impida continuar en servicio sin atencién inmediata.

Se estima aceptable efectuar esta prueba con reducciones de velocidad de
10 a 15%.

Para mayor seguridad, podra instalarse en el circuito del motor una resis-
tencia amortiguadora, 1a que se ird reduciendo progresivamente, hasta anularla
por completo.

II. — Aumento brusco de voltaje bajo carga.

Se usari una conexién similar a la indicada en la figura 4, alimentando el

motor mediante dos generadores, cada uno de una potencia igual o superior a 5 ve-
' E

ces la potencia del motor y de voltaje regulable éntre o) y —

2n
©
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Para la prueba se ajustara el consumo del generador que sirve de carga, de
modo que el motor trabaje a la corriente de régimen horario alimentado sélo por

E

un generador, con Volts, con automaticos 1 y 2 cerrados. Luego se abrira

2n

el automatico 2, cerrando tras un corto intervalo el cuchillo 3, para que el motor
reciba el voltaje sumado de ambos generadores. El voltaje del segundo generador
se ajustara a un cuarto del valor final, valor que se ird subiendo progresivamente

E )
Volts.

hasta llegar a
2n

El intervalo entre ambas operaciones sera como minimo de 0,3 segundos.
Como en el caso anterior el motor deberd soportar el aumento brusco de
E E

voltaje de —— a
2n n

Volts bajo carga, sin “flashover” o dafio alguno que re-
quiera atencién inmediata. Estas pruebas seran también oscilografiadas.

D.—RECEPCION DE LOS 'MOTORES Y ENTREGA DE ACTAS

Una vez realizadas satisfactoriamente las pruebas anteriores, se dara por
recibido el motor, colocandole el sello de estos Ferrocarriles.

Esta recepcion no interfiere en ningin caso con las recepciones provisorias
o definitivas que en cada oportunidad se especifiquen para la locomotora o auto-
motor una vez armado.

. El fabricante deberi entregar, inmediatamente después de cada prueba, la
correspondiente Acta al Inspector de estos Ferrocarriles.

Junto con el equipo, se entregard mas tarde un cierto numero de ejempla-
res de un libro conteniendo todas las Actas en limpio de los motores suministrados.
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