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1. Objetivos 
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Definir desde el punto de vista técnico, el procedimiento para la futura realización de un
prototipo de locomotora modificada para su funcionamiento con GNL

INGENIERÍA INTEGRACIÓN VALIDACIÓN

ACTIVIDADES NECESARIAS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Definiciónde los requerimientostécnicosy
estudio/definición del motor y deposito a
implantar, así como su afectación a
diferentes ámbitos: planes de
mantenimiento, formación y pruebas
necesarias.

Análisis y definición de los trabajos
necesariospara la integración del nuevo
sistemaenla locomotoraactual.

Definiciónde la metodologíay datos a
registrar durante la monitorizaciónpara
poderevaluarla locomotoramodificada.
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Transformación a GNL de las locomotoras de maniobras que operan en el Port de Tarragona

LOCOMOTORAS DE MANIOBRAS Tipo 310 y 311

Las locomotoras de maniobras Tipo 310 y 311 son mixtas, equipadas con un motor térmico
diésel acoplado a un generador trifásico . La tracción eléctrica se realiza mediante cuatro motores
trifásicos asíncronos acoplados uno en cada eje . Configuración BoBo .
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Transformación a GNL de las locomotoras de maniobras que operan en el Port de Tarragona

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LAS LOCOMOTORAS

Tipo Locomotora

311 310

Tracción

Eléctrica (4 motores), con energía producida por un motor diesel 
acoplado a un generador trifásico.

Configuración Bo'Bo'

Fabricante MTM MACOSA 

Años fabricación 1990 a 1991 1989 a 1991

Unidades fabricadas 60 60

Longitud 13050 mm 12550 mm

Ancho 2900 mm 3100 mm

Altura 4268 mm 4305 mm

Peso 80000 kg 78000 kg

Capacidad depósito gasoil 2200 l 2770 l

Potencia tracción 705 kW 598 kW

Esfuerzo tractor 260 kN dato no disponible

Velocidad máxima 92 km/h 114 km/h
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Transformación a GNL de las locomotoras de maniobras que operan en el Port de Tarragona

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS MOTORES

Tipo Locomotora 311 310

Motor tipo Diesel 4 tiempos Diesel 2 tiempos

Marca MTU EMD (General Motors)

Modelo 8V 396TC 13 8-645-E

Alimentación Turbocompresor Compresor Roots

Potencia máxima / régimen 785 kW a 1800 rpm 750 kW a 900 rpm

Par máximo / régimen dato no disponible dato no disponible

Curvas de potencia y par dato no disponible dato no disponible

Mapa de consumo dato no disponible dato no disponible

Peso (sin fluidos) 2520 kg (*) 8622 kg (*)

Radiador motor dato no disponible 232 kg (*)
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a: Elección de la locomotora a transformar

Objetivo : Revisión y decisión final del tipo de locomotora a transformar (310 y 311 ) y relación de las
características técnicas de los motores térmicos instalados .

ÁParque existente (310 , 311 ) y grado de utilización similar :

Espacio disponible para la transformación

VMayor espacio libre dentro del carenado
VMayor volumen del tanque y ubicación sin elementos laterales

311 310
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b: Análisis de los motores GNL y duales 

Objetivo : Benchmarking de los motores dedicados GNL y duales y valoración de las características técnicas
para la selección final del motor .

Motores de GNL dedicados y duales

Ventajas Inconvenientes
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Bajo mantenimiento  
Reducción de emisiones y ruido

Coste
Complejidad de Integración
Reducción de autonomía

Conversión a GN 
del motor actual

Coste
Facilidad de integración

Fiabilidad
Consumo 

Bajo mantenimiento  
Reducción de emisiones y ruido

Reducción de prestaciones
Reducción de autonomía
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Nuevo motor 
dual

Fiabilidad
Autonomía

Prestaciones

Coste
Complejidad de integración del 

motor y del depósito GNL
Consumo de gas reducido

Conversión a 
dual del motor 
actual

Coste
Fiabilidad

Autonomía
Prestaciones

Consumo de gas reducido
Integración depósito de GNL

ÅMaximiza consumo de gas 

ÅMayor reducción de las 

emisiones contaminantes

ÅPorcentajes de sustitución del 
70-80%. Se puede conseguir un 
90% de sustitución con 
sistemas de alta presión 
(Inyección directa).  

ÅEn condiciones de carga 
variable el % de sustitución 
disminuye de forma 
apreciable.

ÅSe mantienen emisiones de 
NOxy PM
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Motor MAN E3262
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b: Análisis de los motores GNL y duales 

Objetivo : Benchmarking de los motores dedicados GNL y duales y valoración de las características técnicas
para la selección final del motor .

Motores de GNL dedicados y duales: elección de la solución

ÅVersión específica para el uso en locomotoras

ÅDimensiones adecuadas al espacio disponible

ÅMotor de gas natural dedicado

ÅFacilidad de integración

Motor GUASCOR SFGD360 Motor WÄRTSILÄ 6L20DF



Motor dual 
(Diésel/Gas 

natural)

Nuevo motor dual

Conversión a dual 
del motor actual

Motor dedicado 
(Gas natural)

Nuevo motor GN

Conversión a GN del 
motor actual
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b: Análisis de los motores GNL y duales 

Objetivo : Benchmarking de los motores dedicados GNL y duales y valoración de las características técnicas
para la selección final del motor .

Motores de GNL dedicados y duales: elección de la solución

ÅVersión específica para el uso en locomotoras

ÅDimensiones adecuadas al espacio disponible

ÅMotor de gas natural dedicado

ÅFacilidad de integración
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Depósitos Criogénicos
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c: Definición de las características del depósito GNL

Objetivo : Realizar un estudio de mercado analizando los productos de los proveedores de depósitos
criogénicos .

Mantener el gas licuado en su interior sin utilizar ningún sistema externo de refrigeración. Debe estar 
extremadamente bien aislado térmicamente

1- Fill check valve
2- Fuel shutoff valve
3- Excess flow valve
4- Vapor shutoff valve
5- Pressure control regulator
6- Primary relief valve PRV
7- Secondary relief valve
8- Fuel contents gauge

9- Vaporizer
10- Fill valve
11- Automatic fuel shutoff valve
12-Tank pressure gauge
13- Overpressure regulator
14- Vent connector
15- Gas temperatura sensor
16- LNG fuel valve

2. Ingeniería



ÅECE R110 relativa a la utilización del gas natural en vehículos a motor .

Å ISO 12991 Liquefied natural gas (LNG) - Tanks for on-board storage as a fuel for automotive vehicles .

Normativa relativa a depósitos de GNL

http://www.corelngashive.eu/

Å Capacidad :

Características técnicas

c: Definición de las características del depósito GNL

Objetivo : Determinar la capacidad del depósito de GNL necesario, así como sus características técnicas y los
elementos adicionales que garantizan su correcto funcionamiento .

Capacidad almacenamiento GNL 

requerida: 4.860 l

Å El depósito debe estar super -aislado (cámara de vacío + material aislante) para evitar pérdidas de gas y mayores
valores de eficiencia térmica .

VConsumo medio de las locomotoras Puerto de Tarragona: 3,49 l gasóleo/km

V1 litro de gasóleo Ą 1,8 litros de GNL

VDepósito actual de gasóleo es de 2.700 l

Limitaciones: Espacio disponible de 
2.164 l de GNL para depósitos

Å Integrados con una sola boca de llenado y una única salida de
combustible hacia el motor .

ÅConducto de venteo unificado .

Autonomía reducida a la mitad

Instalación de varios depósitos (2) para mantener autonomía

2. Ingeniería



Elección de la empresa proveedora del depósito
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CHART Inc. atendiendo a su liderazgo en el 

sector y a la calidad de sus productos.

c: Definición de las características del depósito GNL

Objetivo : Realizar un estudio de mercado analizando los productos de los proveedores de depósitos
criogénicos .

Únicos proveedores con depósitos criogénicos 
con la certificación ECE R110

2. Ingeniería



VLa seguridad en la instalación

VMinimizar su influencia en la modificación del CDG 

VFacilidad de uso y mantenimiento

Análisis de la ubicación del depósito GNL en la locomotora
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Misma ubicación que el depósito diésel original

Diseño de un depósito de GNL a medida
- Mejor  aprovechamiento del espacio disponible
- Homologación R110

Alternativas para aumentar capacidad

c: Definición de las características del depósito GNL

Objetivo : Determinar la mejor ubicación para los depósitos de GNL y su válvula de carga .

2 depósitos modelo HLNG 171

Å582 l/unidad Ą 1.164 l GNL

Autonomía GNL <<< Autonomía Diésel

2. Ingeniería



Impacto de las modificaciones en la distribución de masas 
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d: Análisis de la transformación y su afectación en peso y CDG

Objetivo : Estudio del impacto de las modificaciones en el peso total de la locomotora así como la modificación
del centro de gravedad (CDG) .

Elementos a modificar

Total variación de peso (respecto 

estado inicial): - 1.060kg ( - 1,36%)

Modificaciones simétricas en relación 

al plano central, vertical y longitudinal 

Ą CDG en el mismo plano de simetría

Posición CDG Ą 3,2 cm más elevado

(0,77% de la altura total) 

NO influye en la dinámica del vehículo
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