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RESUMEN 

Las diversas misiones llevadas a cabo por el ET (Ejército de Tierra) se sustentan en la constante 

búsqueda de la máxima operatividad de nuestros medios y de la mejora de los sistemas de instrucción, 

permitiendo dotarle de sistemas de armas muy complejos pero resolutivos en cualquier conflicto. 

Es por ello por lo que, este trabajo propone la implementación de una fuente de alimentación que sea 

capaz de proporcionar al CC (Carro de Combate) Leopardo 2E energía suficiente para mover la torre y, 

por ende, realizar instrucción a motor parado sin el consumo de combustible. Esta implementación 

supondría enfrentar la necesidad de sistemas de instrucción más realistas y evitando el uso de un recurso 

tan limitado como el combustible. 

Para determinar la fuente más adecuada se ha llevado a cabo una serie de encuestas y entrevistas, 

análisis de proveedores y un análisis de elección multicriterio de donde finalmente se extraerán una serie 

de conclusiones como por ejemplo la posibilidad de reducir el combustible durante la instrucción a motor 

parado y la posibilidad de que sea interoperable entre los vehículos del Ejército de Tierra gracias a las 

estandarizaciones existentes en las entradas de corriente permitiendo valorar las ventajas del proyecto y 

las líneas futuras a desarrollar. 

Para la elección de la fuente de alimentación se ha realizado un análisis multicriterio en el que se ha 

tenido en cuenta una serie de aspectos técnicos y varias alternativas, llegando a la conclusión de que la 

fuente de alimentación SC20 de la empresa francesa Guineault es la que mejor cumplía con los criterios 

establecidos. 

 

Palabras clave  

- Operatividad. 

- Sistemas de instrucción. 

- GPU (Ground Power Unit). 

- CC (Carro de Combate). 

- Consumo de combustible. 



5 
 

ABSTRACT 

The various missions carried out by the Army are based on the constant search for the maximum 

operativeness of our means and the improvement of the training systems, allowing it to provide it with very 

complex but resolute weapons systems in any conflict. 

That is why, this work proposes the implementation of a GPU (Ground Power Unit) that is capable of 

providing the MBT (Main Battle Tank) with enough energy to move the tower and, therefore, perform 

instruction to a stopped engine without fuel consumption. This implementation would mean addressing the 

need for more realistic instructional systems and avoiding the use of a limited resource as fuel. 

To determine the most appropriate source, a series of surveys and interviews, supplier analysis and a 

multi-criteria choice analysis have been carried out from which a series of conclusions will finally be drawn 

such as the possibility of reducing fuel during the instruction to engine stopped and the possibility that it is 

interoperable between the vehicles of the Army thanks to the existing standardizations in the current inputs 

allowing to assess the advantages of the project and the future lines to be developed. 

For the choice of the power supply, a multi-criteria analysis has been carried out in which a series of 

technical aspects and several alternatives have been taken into account, reaching the conclusion that the 

SC20 power supply of the French company Guineault is the one that best met the established criteria. 

KEYWORDS 

- Operativeness. 

- Instruction systems. 

- GPU (Ground Power Unit). 

- MBT (Main Battle Tank). 

- Fuel consumption. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El carro de combate leopardo 2E es un sistema de armas de origen alemán de la empresa 

KMW (Krauss-Maffei Wegman), fabricado bajo licencia en España por la empresa Santa Barbara 

Dynamics European Land Systems. Se trata de una variante del Leopard 2A6 alemán al que se le 

han incrementado las capacidades de supervivencia con aspectos destacables como es la mejora 

del blindaje de la torre y la implementación del sistema de mando y control BMS LINCE. Estos 

sistemas hacen de este vehículo el sistema de armas más potente del ejército español. Sus 

características más destacables son las siguientes: 

 

Figura 1: Leopardo 2E. Fuente: Elaboración propia 

• Peso en orden de combate: 62 toneladas. 

• Tripulación: 4 militares (jefe de carro, tirador, cargador y conductor). 

• Autonomía: 340 km a una velocidad de 50 km/h 

• Velocidad máxima: 70 km/h. 

• Dimensiones: 

- Altura: 3 metros. 

- Anchura: 3.75 metros  

- Longitud: 9.67 metros. 

• Armamento principal: cañón Rheinmetall L55 de 120 mm con una dotación de 42 

disparos. 

• Armamento secundario: 2 ametralladoras MG 3 de 7,62 mm. Una coaxial al cañón y 

la otra antiaérea sobre escotilla cargador.  

• Motor: MTU MB 873 Ka-501Friedrichshafen de 1500 CV a 2600 rpm. 

• Relación potencia/peso: 24,1 CV/Tn. 

• Capacidad de combustible de 1060 L 

• Consumo medio a campo abierto de 500 L/100 km 

• Consumo al ralentí: 12,5 L a la hora.  

De estos datos se destaca el gran consumo de combustible, al suponer un factor clave en los 

costes de operación en este sistema de armas. Por lo tanto, los créditos de combustible asignados 

a una unidad de CC supone un gran limitador a la hora de ejecutar su programa de instrucción 

anual, siendo este hecho el motivo por el cual se propone este trabajo, ya que su implementación 
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permitiría reducirlo. Este ahorro se podría dedicar a realizar otras actividades de mayor 

importancia, como son los ejercicios LIVEX1. 

Las actividades de instrucción sobre las que se podría reducir el consumo de combustible son 

todas aquellas que se realizan en los hangares con el vehículo parado y que requieren del 

accionamiento de los controles de la torre usando la corriente eléctrica, identificándose las 

siguientes: 

• Instrucción puesto táctico jefe Vehículo: identificar mandos, consolas y práctica de 

procedimientos. 

• Instrucción puesto táctico Tirador: identificar mandos, consolas y práctica de 

procedimientos. 

• Instrucción puesto táctico Cargador: identificar mandos, consolas y práctica de 

procedimientos. 

• Utilización, planeamiento y Carga de datos sobre el Battle Management System 

(BMS, sistema de mando y control) 

 

Actualmente, las unidades de carros se ven sujetas a las restricciones impuestas por el 

mantenimiento correctivo que es necesario realizar en estos vehículos y por la asignación de 

créditos para combustible. Conociendo el dato del consumo del CC al ralentí, que es la situación en 

la que se realizaría la instrucción a motor parado, podemos realizar el cálculo de cuanto combustible 

gasta mensualmente cada uno de estos vehículos y, por lo tanto, nos ayudará a conocer cuál es 

realmente el ahorro que se produciría. 

Según el PAP (Plan anual de preparación), un Leopard 2E realiza aproximadamente 320 horas 

de instrucción al año. De esas 320 horas, 200 horas serían al ralentí, pero hay que tener en cuenta 

que todas esas horas no se realizan en los hangares, sino que también se realizan en el campo de 

maniobras en ejercicios, donde una GPU no tendría capacidad de suministrarnos esa energía para 

realizar el movimiento de la torre. En los hangares se realiza aproximadamente 100 horas de 

instrucción a motor parado, es decir, al ralentí. Teniendo en cuenta que un batallón de carros 

dispone generalmente de 41 carros de combate podemos calcular que se realizan 4100 horas de 

instrucción con el motor al ralentí. Sabiendo que el precio del combustible2 aproximado es de 1,23 €/ 

L y que el carro consume 12,5 L/hora, calculamos:  

12,5 L/h x 1,23 €/L x 4100 horas = 63.037,5 €. 

Si tenemos en cuenta que actualmente el Ejército de Tierra, dispone de 4 batallones de carros 

de combate, con una cantidad de horas de instrucción muy similar, podemos saber que el consumo 

total y el ahorro producido de estos 4 batallones sería de 4 x 63.037,5€ = 252.150 €. 

Conocer el dato del gasto aproximado en el Ejército de Tierra en las condiciones presentadas, 

nos ayudará a justificar este trabajo de tal manera que podremos conocer el ahorro real que 

supondría su implementación. 

El carro de combate Leopard 2, predecesor del Leopardo 2E, cuyo diseño y concepto se 

remonta a finales de los años 70 y principios de los 80, ha evolucionado hasta nuestros días en 

varios aspectos. Uno de los mayores cambios en lo que atañe a nuestro proyecto es la electrónica 

del vehículo. La versión anterior que poseía España, el Leopard 2 A4, alimentaba su electrónica por 

8 baterías conectadas en serie 2 a 2 y a su vez estas parejas en paralelo. De este modo se 

conseguía una mayor resiliencia en el diseño, ya que, si un grupo de baterías era dañado por un 

impacto o mal funcionamiento, el carro de combate podía seguir funcionando con el resto de las 

baterías.  

 
1 LIVEX. “Live Exercise”. Son aquellos en los que participan Fuerzas o Unidades. 
2 Precio de combustible a fecha 10 de diciembre de 2022. 
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Sin embargo, la introducción de mayores sistemas electrónicos (como electroóptica, vetrónica, 

sistema mando y control, etc), así como la sustitución del sistema hidráulico de movimiento de la 

torre por un sistema eléctrico de movimiento, mucho más seguro en caso de penetración del 

blindaje, ha conllevado un incremento sustancial del consumo eléctrico de los distintos sistemas y 

subsistemas del carro. Esto impide que se pudieran alimentar todos los sistemas eléctricos del carro 

únicamente con las baterías, ya que se tendría que incrementar su número, lo que conlleva un 

incremento de peso y volumen, con los inconvenientes que tendría en la capacidad de carga del 

vehículo y en la movilidad. Por lo que el juego de baterías está diseñado para proporcionar energía 

para arrancar el motor en todo tipo de condiciones climáticas, así como alimentar determinados 

sistemas vitales (Sistema contraincendios y anti-explosiones, sistemas comunicaciones, etc.).   

 
Figura 2: Par de baterías Leopardo 2E. Fuente: Elaboración propia. 

Para alimentar de energía eléctrica a todos los sistemas del CC LEO 2E, esta se obtiene del 

alternador que alimenta el motor térmico de 1500 CV. Sin embargo, como medida de ahorro de 

combustible y para disminuir su firma acústica, cuando el CC se encuentra en situaciones estáticas, 

la energía eléctrica se obtiene de la Unidad Potencia Auxiliar (UPA), que es un grupo electrógeno de 

reducidas dimensiones que produce la energía eléctrica suficiente para alimentar a todos los 

sistemas eléctricos del carro necesarios en situaciones estáticas con un consumo combustible 

reducido, evitando tener encendido el motor principal de 1500 CV para producir unos 7.500 W. 

Dadas las restricciones de espacio que todo CC tiene, la UPA ha sustituido un par de baterías, de tal 

manera que el CC LEO 2E tiene en la actualidad 6 baterías. La UPA da la capacidad al CC de 

mover la torre y los sistemas eléctricos del CC, además permite recargar las baterías y arrancar el 

motor principal.  

Sin embargo, como otros grupos electrógenos, la UPA tiene un consumo de combustible de 4 

Lts/hora, que pese a ser un consumo muy reducido respecto al GMP (Grupo Moto Propulsor), la 

intención de este trabajo es reducirlo a cero para situaciones de instrucción a motor parado, 

evitando así el desgaste de esta, ya que su uso en un futuro escenario de combate sería 

imprescindible. La UPA necesita de una serie de mantenimientos preventivos cada 200 horas de uso 

según manual. Además, la UPA tiene una disponibilidad operativa relativamente baja, así como un 

tiempo de reparación alto, por lo que el desarrollo de un sistema que permita disminuir la necesidad 

de encender la UPA, redundará en un menor consumo de combustible y menor carga de 

mantenimiento en las diferentes unidades acorazadas del ejército, lo cual siempre ha sido un factor 

limitante a la hora de realizar instrucción con este sistema de armas. 

Durante la investigación realizada a lo largo del presente trabajo, se ha llegado a la conclusión 

de que el mejor sistema para reducir el uso de la UPA y poder realizar instrucción a motor parado es 

un generador del tipo conocido como GPU (Ground Power Unit). Las GPU son generadores de 

electricidad muy utilizados en el mundo de la aeronáutica cuya función principal es la de proveer de 

energía a los sistemas eléctricos del avión sin necesidad de tener encendido el motor principal. 

Además, estas GPU pueden ser alimentadas tanto por combustible como por electricidad siendo 

esta última la opción elegida para nuestro trabajo debido al ahorro económico producido por no 
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utilizar combustible, la eficiencia energética conseguida, que es mayor en los generadores 

eléctricos, y por motivos medioambientales que ayudaran a reducir las emisiones contaminantes. La 

implementación del uso de la GPU tiene como objetivo facilitar la instrucción de las tripulaciones a 

motor parado cumpliendo con los requisitos recién mencionados. 

 

 
Figura 3. Ejemplo de GPU. Fuente: Airport Suppliers (GSE, 2017) 

La implementación de este sistema no sería exclusiva al CC LEO 2E, sino que sería aplicable a otros 

vehículos acorazados como el VCI Pizarro o el CC Centauro debido a que tiene características eléctricas 

que hacen que nuestro sistema sea compatible con los mismos. EL futuro VCR 8X8 “Dragón” también 

podría verse beneficiado por este sistema ya que las entradas eléctricas utilizados por los vehículos 

acorazados del ET siguen las estandarizaciones marcadas por la OTAN en el STANAG “AEP – 4074”. 

 

 
Figura 4. VCR 8X8 Dragón. Fuente: ABC (Villarejo, 2020) 

 

 
Figura 5. VCI Pizarro. Fuente: Defensa.com (García, 2016)
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

2.1. Objetivos y alcance 

El objetivo principal de este trabajo es permitir la instrucción de las tripulaciones en el uso de la torre 

de los carros de combate Leopardo 2E del Ejército de Tierra español (E.T.) en estático y con el motor 

principal y la UPA parados, evitando el consumo de combustible y disminuyendo la carga de 

mantenimiento. Para lograr dicho objetivo se han marcado los siguientes objetivos parciales: 

1. Analizar las herramientas de las que disponen las unidades acorazadas para realizar la 

instrucción de torre a motor parado hasta la fecha. 

2. Determinar cuáles son las características técnicas necesarias para alimentar los sistemas 

electrónicos de la torre del CC con el GMP apagado para definir qué solución comercial es más apropiada 

en nuestro proyecto. 

3. Realizar un plan de adquisición basándose en la herramienta de elección multicriterio AHP. 

Con la realización de este trabajo, también se pretende posibilitar la implementación de un sistema 

asequible que permita a las tripulaciones instruirse en su propio vehículo sin la necesidad de utilizar 

simuladores, puesto que estos siempre tendrán pequeñas variaciones en cuanto a sensaciones y tacto en 

el manejo de los sistemas de movimiento frente a los propios de un carro de combate real. Por ello es 

necesario que las tripulaciones se adapten a los mandos reales, tanto para ejercicios de fuego real como 

su posible empleo en combate.   

El alcance de este trabajo de fin de grado se ha limitado al CC Leopardo 2E en dotación en los 

Batallones de Infantería de Carros de Combate y los Grupos de Caballería de las Brigadas pesadas. Sin 

embargo, estudios similares se podrían realizar para otros vehículos acorazados en dotación en el ET, 

como son los VCI Pizarro y el futuro VCR 8x8 Dragón. 

 

2.2. Metodología 

Para la realización de este proyecto, se han empleado diversas metodologías llevadas a cabo 

principalmente durante las prácticas Externas (PEXT) en el RAC “Castilla 16”. Han consistido 

principalmente en:  

- Encuesta a personal experto del RAC “Castilla” 16 y más concretamente al personal del BICC 

“Mérida I/16” que poseen una dilatada experiencia empleando este sistema de armas con el fin de 

determinar las necesidades y las ventajas que podría suponer la implementación de un nuevo 

sistema para realizar la instrucción de tripulación en torre a motor parado. 

- Recopilación de información de los distintos manuales técnicos de tripulación, y de mantenimiento 

de los distintos escalones de mantenimiento, catálogos ilustrados, etc. que han permitido recabar 

información sobre el funcionamiento y los datos técnicos del CC Leopardo 2E, incluidos los 

manuales específicos de la UPA. También se ha acudido a estudios realizados previamente sobre 

este CC con el objetivo de identificar vulnerabilidades que puedan presentar estos sistemas. 

- Entrevistas a expertos, tanto formales como informales a personal experto del RAC “Castilla” 16 y 

más concretamente al personal del BICC “Mérida I/16” que poseen una dilatada experiencia 

empleando este sistema de armas.  

- Un estudio de mercado, en el que se ha contactado con diferentes empresas proveedoras de 

sistemas de alimentación de energía con gran demanda eléctrica para ver qué soluciones COTS 

(Commercial off the Shelf) disponen, sus características principales y precio, de tal modo que se 

haya podido tener un listado de diferentes posibilidades.  

-  Análisis multicriterio para elegir entre las distintas opciones comerciales de sistemas de 

alimentación de energía.  Para ello se ha utilizado la herramienta de análisis multicriterio AHP. 
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Tabla 1. Confrontación de objetivos y metodologías. Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.1. Encuestas 

El trabajo comienza con un estudio de necesidades entre algunos de los grupos de interés que en 

este caso son los usuarios y encargados del mantenimiento de los CC. Para conocer las necesidades y 

las opiniones referentes a la motivación del proyecto se realizó una encuesta cualitativa a través de la 

aplicación Google forms vía online y de manera anónima a algunos componentes del BICC “Mérida”. Se 

pueden ver las preguntas y respuestas en el Anexo A. 

En la encuesta se explica brevemente la motivación de nuestro trabajo contextualizando al 

encuestado. Además, se procuró seguir una secuencia lógica en las preguntas agrupando los distintos 

tipos de preguntas y evitando ambigüedades. 

La población de la encuesta consta de 10 suboficiales y 5 oficiales, de los que destaca un suboficial 

con el curso de IAT (Instructor Avanzado de Tiro). 

 

En lo referente a los objetivos específicos de la encuesta se destaca: 

1. Conocer la opinión del personal destinado en el BICC “Mérida”, buscando saber si consideraban que 

era necesaria una mejora de los sistemas de instrucción. 

2. Determinar la utilidad de los sistemas de simulación existentes. 

3. Conocer si la implementación de este sistema ayudaría a reducir las horas de mantenimiento de los 

CC. 

 

2.2.2. Recopilación documental  

Para conocer mejor el sistema de armas CC LEO 2E se ha tenido que estudiar en profundidad 

diversos manuales que se detallan a continuación: 

• Manual de electrónica de torre y barcaza: Estos dos manuales contienen toda la información 

necesaria en lo relativo al funcionamiento electrónico y ayudan a conocer las entradas eléctricas del 

CC que nos interesan para la consecución de este proyecto. Además, nos permite conocer cuanta 

energía necesita ser suministrada para realizar el movimiento de la torre. (MADOC, 2021) 

• Manual de tripulación: Este es el manual más importante a nivel usuario. En él se detalla la 

descripción, función, manejo y mantenimiento de los componentes básicos del CC. Además, incluye 

los procedimientos para el manejo, uso en combate y todo lo relativo a operaciones de 

mantenimiento de primer escalón. (MADOC, 2021) 

• Manual IAT (Instructor Avanzado de Tiro): Describe los procedimientos del tiro y su posterior 

evaluación. Además, los IATs son los encargados de la puesta en marcha de los sistemas de 

simulación existentes en las unidades. El IAT sería el encargado de organizar, proponer y corregir los 
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ejercicios de instrucción de la torre a motor parado. (MADOC, 2021) 

 

2.2.3. Entrevistas 

Estas entrevistas han permitido definir en primer lugar que necesidad real existe en cuanto a los 

sistemas que se quieren proponer para mejorar la operatividad de la unidad. En segundo lugar, establecer 

si es viable en cuanto a electrónica y mecánica se refiere. 

Las entrevistas realizadas son de carácter cualitativo debido a que se busca la opinión de los 

usuarios. Estas entrevistas fueron presenciales y se fueron recogiendo las ideas principales. 

El perfil de los entrevistados ha sido el siguiente:  

• Capitán jefe de Compañía de carros, encargado de programar y ejecutar el programa de instrucción 

de su unidad, además de ser jefe de carro.   

• Oficiales jefes de SC y suboficiales jefes de CC, ya que son los encargados de supervisar la 

instrucción de sus tripulaciones. Además, como jefes de carro también forman parte de la ejecución 

de la instrucción.  

• IAT, que es el encargado de la instrucción de tiro en las unidades. La figura del IAT existe en la 

mayoría de los ejércitos y también es conocido como “Master Gunner”. El personal con el curso de 

IAT tiene la capacidad y el conocimiento para realizar el seguimiento del programa de instrucción de 

tiro, evaluar los resultados obtenidos en el tiro y asesorar al escalón superior. 

• Profesores de Electrónica y Logística del CUD (Centro Universitario de la Defensa) 

• Especialistas del segundo escalón de mantenimiento (2º EMAN) del regimiento, que poseen los 

conocimientos técnicos necesarios para valorar la viabilidad del proyecto y la mejora que supondría 

respecto a lo existente hasta el momento. 

• Ingeniero politécnico destinado en el PCMASA nº1 en Madrid, el cual conoce en profundidad todos 

los sistemas electrónicos del CC y nos habla sobre la viabilidad del proyecto en su aspecto más 

técnico. 

 

2.2.4. Plan de adquisición 

Para la adquisición de la GPU, se ha decidido pedir presupuestos a proveedores externos al 

Ministerio de Defensa debido a que actualmente no existe una fuente totalmente eléctrica con las 

características establecidas y esta tecnología se encuentra muy desarrollada en el mercado. Se ha 

seguido el siguiente protocolo: 

1. Reunir y clasificar las especificaciones técnicas: Tras reunir las características principales que 

debería tener la fuente de alimentación, se ha determinado la necesidad de contratar un proveedor 

externo para cubrir nuestra demanda, se ha detallado que características eran las más importantes para 

realizar nuestra adquisición. 

Estas características y criterios de selección han sido decididas en consenso con el grupo de 

expertos entrevistados y encuestados. 

2. Investigar la oferta existente en el mercado y selección de proveedores: Se ha realizado un 

proceso de selección de proveedores analizando su valoración financiera en el mercado y los productos 

que ofertan. Tras analizar datos y experiencia en el mercado, se ha procedido a realizar una selección de 

proveedores para solicitarles una propuesta formal. 

3. Desarrollo de una solicitud de propuesta: Esta parte del proceso de adquisición se ha realizado 

ofreciendo información a los miembros de la lista corta de proveedores sobre el proyecto a realizar como 

los términos generales, los antecedentes del proyecto, criterios de evaluación, problema a resolver y las 

características técnicas del mismo. 
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4. Evaluación de propuestas: Los proveedores interesados en el proyecto, enviaron sus propuestas. 

Estas propuestas fueron evaluadas con los criterios establecidos por los grupos de expertos y la posterior 

aplicación de la metodología de análisis multicriterio. 

5. Toma de decisión: El proveedor cuyo cumplimiento de los criterios haya obtenido una mejor 

puntuación es el que mejor cumple con las necesidades de nuestro proyecto. Se ha decidido tener una 

primera y segunda opción. 

Durante la realización de esta fase del trabajo, se ha contactado con múltiples proveedores 

facilitándonos tanto fichas de características técnicas de las GPUs como un presupuesto detallado. Estas 

fichas y presupuestos se adjuntan en el anexo B.  

 

2.2.5. Análisis multicriterio 

 

Todas las herramientas mencionadas en los apartados anteriores se fusionan en el análisis 

multicriterio realizado. Para la realización de este análisis se ha decidido utilizar una metodología 

cuantitativa como es el AHP (Analytic Hierachy Process). Este sistema nos ayudará a determinar que 

solución es la que nos aportará más ventajas según los criterios consensuados con el grupo de expertos. 

La metodología multicriterio ha sido extraída de la asignatura “Métodos cuantitativos de ayuda a la 

decisión” impartida en el Máster en “Dirección y gestión de adquisiciones de sistemas para la defensa” de 

UNIZAR.  

Esta herramienta está destinada a la toma de decisiones de una manera objetiva y eficaz que 

apoyándose en el método científico busca resolver problemas y decisiones complejas eliminando errores 

producidos por las conjeturas improvisadas, el pensamiento intuitivo e injustificado y en general todo 

aquello que no se valga de un modelo metodológico claro que pueda perturbar la toma de decisiones en 

situaciones complejas. 

En la formulación de esta herramienta, destacan una serie de elementos que nos servirán para llegar 

a la decisión óptima en función de los criterios de los expertos. Estos elementos son las alternativas, los 

criterios y la matriz de decisión. 

Las alternativas se presentan como las posibles soluciones (acciones a tomar, proyectos, objetos…) 

que establecerá el encargado de llevar a cabo el proyecto en cuestión. Estas alternativas son mutuamente 

excluyentes. 

 

El método desarrollado por el matemático Thomas L. Saaty3 conocido como AHP o proceso de 

jerarquización analítica permite de manera eficiente y gráfica organizar la información respecto a un 

 
3 Thomas L. Saaty: Conocido estadista creador del método AHP. 

Figura 6. Esquema del funcionamiento del método AHP. Fuente: Máster de “Dirección y gestión de 
adquisiciones de sistemas para la Defensa” (Ruiz López, 2019) 
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problema de decisión, descomponiéndolo y analizándolo por partes.  

El método AHP consta de cuatro etapas y aplicadas a nuestro trabajo son:  

1. Formulación del problema: Para la formulación del problema se determinarán por un lado las 

alternativas que en nuestro caso serán las GPUs y por otro lado los criterios y subcriterios que deberán 

cumplir. La alternativa que mejor cumpla nuestros requisitos es en la que se basará nuestra decisión. 

Los criterios son aquellos parámetros que van a permitir evaluar las alternativas. Estos criterios 

pueden evaluarse y medirse. Es imprescindible que los criterios sean especificados antes incluso de elegir 

las alternativas ya que así evitaremos que se manipulen consciente o inconscientemente en beneficio de 

alguna de las alternativas. Estos criterios son elegidos por el que lleva a cabo el proyecto quién los elige 

en base a su conocimiento del problema y las necesidades que busca solventar. 

2. Evaluación de los criterios: Mediante la evaluación de los criterios y los subcriterios, el grupo de 

expertos y el coordinador determinan los más significativos y utilizando esta metodología, le asignan sus 

pesos. Estos criterios y subcriterios serán unas características técnicas que favorecerán en mayor o 

menor medida la instrucción a motor parado. 

3. Evaluación de las alternativas: Expertos de cada uno de los subcriterios evalúan las diferentes 

alternativas entre sí, de tal forma que se puedan establecer matrices de evaluación donde podremos 

observar las puntuaciones obtenidas por cada GPU. 

4. Jerarquización: Finalmente, el coordinador construye la matriz de decisión y se extraen las 

conclusiones. La matriz de decisión es la forma gráfica de cómo están relacionados los criterios y las 

alternativas entre sí. Gracias a esta, podemos observar el peso final de cada una de las alternativas y ver 

en que destaca cada una de ellas. 

A lo largo de todo el proceso de investigación, el apoyo de los grupos de expertos en las distintas 

etapas es fundamental para un resultado final acorde al método científico.  

Para la primera parte, donde se precisaba de una opinión más técnica se encuestó a dos suboficiales 

del 2º EMAN de la Base General Menacho situada en Bótoa y a un ingeniero electrónico destinado en el 

PCMASA nº1 situado en Madrid.  Este grupo de expertos ayudó mediante encuestas a la ponderación 

final de los criterios y subcriterios. 

Para la segunda parte, que consiste en la elección de unas alternativas frente a otras, se encuestó a 

oficiales y suboficiales jefes de carro, donde cada uno podía reflejar que alternativa era más idónea 

conociendo todas las características de GPU, de tal manera que ellos priorizaron unas frente a otras de 

manera personal. 
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO (ESTADO DEL ARTE) 

Con la implementación del Leopardo 2A4 y su predecesor, el actual Leopardo 2E, los costes de 

operación de este sistema de armas se incrementaron sustancialmente. Esta situación unida a la bajada 

de créditos para combustible y piezas para operar y reparar estos vehículos ha provocado que se les dé 

una mayor importancia a los sistemas de simulación. Estos han conseguido reducir sustancialmente los 

gastos ofreciendo a cambio un rendimiento muy alto. 

Por ello se considera de vital importancia hablar en primer lugar del método de instrucción realizado 

en las unidades de carros y, por otro lado, los sistemas de simulación existentes. Es de vital importancia 

para este trabajo conocer estos sistemas debido a que cada uno de ellos presenta una serie de ventajas y 

unas desventajas respecto a la instrucción llevada a cabo en el propio vehículo ya que no es lo mismo 

realizar todos los procedimientos propios del vehículo en un simulador que en el vehículo donde luego se 

realizarán los ejercicios LIVEX y con el que se va a combatir. 

Algunas de estas diferencias serían los controladores de movimiento de la torre, el propio movimiento 

de la torre y el conjunto de sensaciones recibidas por el usuario tanto de espacio como de temperatura y 

cansancio. 

En este apartado se va a intentar dar conocimiento sobre lo existente hasta la fecha en dos vertientes 

que van íntimamente ligadas entre sí en este trabajo. Por un lado, dar conocimiento sobre lo que existe 

ahora mismo en el ET para realizar instrucción de CC donde se incluyen varios tipos de simuladores, y, 

por otro lado, dar a conocer los sistemas eléctricos que pueden permitirnos realizar la instrucción a motor 

parado. 

 

3.1. Procedimiento de instrucción del CC Leopardo 2E 

No se puede empezar a explicar los sistemas de instrucción que existen en el ET sin previamente 

explicar cómo funciona exactamente el proceso de formación de las tripulaciones, el cual está muy 

detallado. 

La instrucción de las tripulaciones de los CC Leopardo 2E está regulada dentro del ET en el Manual 

de Instrucción MI-015 “Procedimiento de Instrucción del CC LEOPARDO 2E”. En él se realiza un análisis 

de las distintas competencias que deben tener los diferentes miembros de la tripulación de manera 

individual. 

Por otro lado, se estable un escalonamiento de la instrucción de manera que sirva de referencia 

según un orden lógico ascendente:  

1. PT (Puesto táctico): adquisición de conocimientos teóricos generales. 

2. PT: tareas individuales específicas (puesto táctico) del conductor, tirador, cargador y jefe de carro 

en sistemas de simulación. 

3. PT: tareas individuales específicas (puesto táctico) del conductor, tirador, cargador y jefe de carro 

en campo de tiro. 

4. TRP (Tripulación): tareas colectivas (tripulación) en sistemas de simulación. 

5. TRP: tareas colectivas (tripulación) en campo de tiro. 

 

De tal manera que vemos que se empieza por unos conocimientos básicos de los sistemas y 

subsistemas del Carro de combate que debe manejar cada tripulante para luego pasar a realizar las 

tareas colectivas, primero en simuladores y luego en el campo de tiro. En el siguiente cuadro se puede 

apreciar los distintos recursos que se utilizan para cada uno de los distintos escalones de instrucción, en 

los que no sólo se realiza un uso profuso de los distintos simuladores, sino que también se utiliza el CC 

Leopardo real. Esto es así, para garantizar que las tripulaciones estén habituadas a su CC real, que es 
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dónde al final tendrá que combatir, objetivo último de toda la instrucción.  

 
Tabla 2. Fases de la instrucción en unidades acorazadas nivel individual. Fuente: Manual IAT Leopardo 2E MI6-103 

 

Una vez realizadas las tareas de instrucción a nivel individual, se realiza la instrucción conjunta de la 

tripulación. Cabe destacar que hasta que cada miembro de la tripulación no tenga su nivel exigido de cada 

puesto táctico, este no podrá pertenecer a una tripulación.  

La instrucción a nivel tripulación, se realiza de manera conjunta entre todos los miembros de la 

tripulación, de tal manera que los niveles adquiridos en las pruebas establecidas son para una tripulación 

en concreto. 

Además, si uno de ellos dejara de formar parte de esa tripulación, el resto del personal del CC deberá 

volver a obtener el nivel con el nuevo miembro. 

Esto supone un gran coste a la hora de obtener el nivel más alto de las tripulaciones ya que el 

personal en las distintas unidades va rotando y el tiempo para adquirir los distintos niveles es elevado. 

Como se explica en la siguiente tabla, los niveles de instrucción están escalonados por niveles 

(Básico, Intermedio y Avanzado). Cada uno de estos niveles va lógicamente asociado a un nivel de 

dificultad en cuanto a procedimientos y destrezas. 
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Tabla 3. Niveles de instrucción para tripulaciones. Fuente: Manual IAT Leopardo 2E MI6-103 
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3.2. Sistemas de instrucción por simulador 

En cuanto a los medios de simulación las unidades disponen de los siguientes medios:  

- Steel Beast 

- STO  

- SPT 

- Subcalibre AIMTEST12,70 

- Sistema de duelo láser 

 

3.2.1. STEEL BEAST 

El Steel Beast es un simulador virtual basado en una aplicación comercial de uso civil. Esta aplicación 

se instala en un ordenador personal, al que se le pueden conectar réplicas exactas de los mandos del jefe 

de Carro y del Tirador. Esta aplicación permite practicar procedimientos de identificación, adquisición, 

seguimiento de objetivos y de tiro. También, permite desarrollar distintos procedimientos, técnicas y 

tácticas específicas de las unidades acorzadas y mecanizadas. También permite realizar ejercicios de 

adiestramiento desde nivel sección hasta Grupo Táctico del tipo CPX (Command Post Exercise) 

Cuenta con la posibilidad de realizar tanto ejercicios individuales, contra el ordenador, como en modo 

colectivo, con otros usuarios en red.   

Dada su componente comercial, esta aplicación no está considerado como simulador por la OTAN, 

sino más bien como un “serious game”, es decir, no cumple con las funciones que debería cumplir un 

simulador en cuanto a controladores, sino que se aproxima más a un videojuego comercial. 

Desde su implementación en el año 2004, el Steel Beast es una herramienta fundamental para 

instruir a las tripulaciones de las unidades tanto de infantería mecanizada y acorazada como de caballería.  

En todas las Brigadas que tienen en dotación CC Leopardo cuentan con un aula Steel Beasts, con 

unos 40 puestos cada una.    

 

 
Figura 7. Interfaz Steel Beast. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 8. Controladores del Steel Beast. Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2. STO (Simulador de Torre) 

El STO es un simulador que consta de una torre con todos los elementos de una torre real y con seis 

asientos exteriores con auriculares para que otras tripulaciones puedan seguir el desarrollo de los 

ejercicios de otras tripulaciones.  

Este simulador tiene la capacidad de permitir a la tripulación realizar todas las operaciones que se 

realizan en el carro, incluida la carga y disparo de proyectiles lastrados. Además, reproduce los 

movimientos de la torre y el cañón de una manera muy similar a la realidad. 

En los elementos ópticos del sistema aparecen imágenes virtuales del terreno, pudiéndose elegir 

diversos escenarios y diversas situaciones climatológicas. El simulador también nos permite representar 

fallos en el carro y en la dirección de tiro para obligar a la tripulación a utilizar procedimientos establecidos 

ante este tipo de situaciones. 

 
Figura 9. Simulador STO situado en el CENAD San Gregorio (Zaragoza). Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 10. Sala de control para realizar el seguimiento de los ejercicios STO. Fuente: Elaboración propia. 

 

Cada Regimiento acorazado dispone de una torre de este tipo. Además, el CENAD San Gregorio 

(Zaragoza) en el GIUACO (Grupo de Instrucción de Unidades Acorazadas) dispone de cuatro simuladores 

de este tipo. 

En los STO de las Unidades se realiza la instrucción de los puestos tácticos y tripulaciones realizando 

una serie de ejercicios que certifica supervisa y acredita el IAT (Instructor Avanzado de Tiro) de la Unidad.  

En el GIUACO, es dónde se validan los niveles de instrucción alcanzados en las unidades mediante 

los IAT de este Centro, asegurando la homogeneidad de procedimientos y el nivel alcanzado entre todas 

las tripulaciones del ET.  

Este simulador es de vital importancia gracias a su gran realismo y permitir realizar todas las 

acciones de un carro. Sin embargo, la disponibilidad de este simulador es limitado, por lo que debe 

utilizarse para realizar instrucción y no para adquirir los conocimientos teóricos generales del vehículo.   
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3.2.3. SPT (Simulador de Puesto Táctico) 

Este simulador está integrado por un conjunto de 5 contendores dobles transportables. Cuatro de 

ellos son simuladores individuales para las tripulaciones que van a instruirse. El quinto contenedor es la 

Unidad de Gestión y análisis. En este último, se puede observar y oír toda la actividad desarrollada por las 

tripulaciones en sus respectivos contenedores.  

 

 
Figura 11. Conjunto del simulador SPT situado en el CENAD San Gregorio (Zaragoza). Fuente: Elaboración propia. 

Cada contendedor tiene en su interior un habitáculo muy similar al que hay en el carro de combate, 

incluyendo los mandos y elementos existentes en el mismo, dotando al sistema de un gran realismo al 

tener que realizar las mismas operaciones que en el carro de combate. 

El simulador permite realizar ejercicios de forma independiente, a nivel sección o incluso enfrentar un 

carro a otro. La Unidad de Gestión y análisis permite que tras realizarse los ejercicios pertinentes se 

puedan escuchar y ver las grabaciones realizadas a lo largo de todo el ejercicio para así analizarlos y 

corregir lo que fuera necesario. 

Por lo tanto, el SPT se plantea como una potente herramienta para realizar ejercicios a nivel táctico y 

no como simulador para instruir las tareas individuales y colecticas de la tripulación.  

 

3.2.4. AIMTEST subcalibre 12,70 mm 

El AIMTEST es un dispositivo subcalibre de 12.70 que permite mejorar la instrucción de tiro de la 

tripulación del carro de combate. 

Este dispositivo consiste en un mecanismo de culata con cerrojo, basado en un cañón de 

ametralladora Browning estándar, que se instala fácilmente en la recámara del cañón, de manera ágil y 

rápida, sin necesidad de que el operador tenga que hacer ningún ajuste. Permitiendo realizar ejercicios de 

tiro con munición de 12,70 × 99 mm, utilizando los mismos elementos de puntería, dirección de tiro y 

mandos del carro de combate, lo que permite practicar procedimientos de tiro con el CC real, con un 

menor coste de la munición, así como menores exigencias en cuanto a las distancias de seguridad del 

campo de tiro.  

 

3.2.5. Sistemas de duelo Láser 

El simulador de Duelo permite entrenarse en las técnicas de disparo sin munición real bajo 

condiciones realistas de ejercicios tácticos de combate Force-on-force.4 

El empleo del simulador dota a los carros de la capacidad de enfrentarse en situaciones similares a la 

realidad con la motivación y estrés que supone la posibilidad de ser destruido en combate lo que produce 

una mejora en el empleo del Carro de combate/VCI y del aprovechamiento del terreno. 

 

 
4 Force on Force: Instrucción realizada que se caracteriza por tener una elevada aproximación a la realidad. 
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Figura 12. Sistema de simulación de duelo láser. Fuente: Defensa.com (Pau, 2020) 

 

Es un sistema de entrenamiento basado en la tecnología GPS con transmisores ópticos de alta 

velocidad, escáneres láser y comunicadores de datos por radio frecuencia.  

Este sistema requiere la colocación de una serie de elementos y cables tanto en el exterior como en 

el interior del carro. El procedimiento de instalación es muy laborioso en un hangar. Tras su instalación 

requiere realizar unas pruebas para comprobar su correcta instalación y funcionamiento.  

Los sistemas hasta aquí vistos son en los que se basa la instrucción de los distintos puestos tácticos. 

En un primer lugar, los tres primeros sistemas nos ayudan a afianzar los procedimientos en simuladores, 

de tal forma que el usuario se acostumbre a ellos con unas sensaciones de controladores muy similares. 

Por otro lado, el sistema de duelo láser y el AIMTEST son simuladores que nos permiten realizar esos 

mismos procedimientos, vistos en los simuladores virtuales, en el vehículo con el que posteriormente se 

combatirá sin la necesidad de realizar tiro con munición real. 

 

3.3. Sistemas de alimentación que nos ayudan a realizar 
instrucción en vehículo sin simuladores. 

 

3.3.1. EBI-TRON 

El EBI-TRON es un grupo electrógeno que funciona con un motor diésel. Este grupo electrógeno 

tiene la capacidad de suministrar al carro de combate una tensión de 28 V y un amperaje de 250 A. El 

EBI-TRÓN se conecta al carro de combate por la toma del cable esclavo que tiene el mismo. 

Este sistema es utilizado para cargar baterías del CC y además permite entrar en modo observación5. 

Este grupo electrógeno tiene la capacidad de suministrar la tensión necesaria para mover la torre con 

velocidad suficiente para poder llegar a hacer instrucción. La potencia suministrada por esta fuente de 

alimentación es de 7,3 KW, energía suficiente para realizar todas las operaciones de torre a motor parado. 

El consumo del EBI-TRON es de 1,3 L/h, muy inferior al de cualquier vehículo mecanizado/Acorazado 

del Ejército. Este sistema es utilizado por el Leopardo 2E, el TOA y el VCI Pizarro. Su uso se ha limitado a 

la carga de baterías y no a la instrucción a motor parado. 

Este sistema será la referencia en nuestro proyecto ya que se perseguirá una idea muy parecida, 

pero evitando la utilización de combustible, con una fuente 100% eléctrica. Además, se buscará un cambio 

de tendencia en cuanto al uso de estos sistemas para realizar instrucción. 

 

 

 
5 Modo observación: El citado modo permite al CC Leopardo 2E realizar el movimiento veloz de la torre y utilizar los elementos de 
puntería. 
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3.3.2. UPA (Unidad de Potencia Auxiliar)  

El Carro de combate Leopardo 2E posee la UPA. La UPA es un grupo electrógeno auxiliar integrado 

en el Carro de Combate que tiene un motor Diesel. La UPA controlada desde el puesto del conductor 

proporciona corriente a la torre con el motor principal parado ofreciendo una potencia total de 7,5 kW. 

Los componentes principales son: unidad motor-generador (arranque eléctrico o manual por 

manivela), sistema de admisión (contiene filtros de aire), sistema de refrigeración (compuesto por 

ventilador y radiador), Sistema de escape y sistema eléctrico (con sistema de alarma: si el motor 

sobrepasa 120 º C, se para). 

 
Figura 13. Esquema eléctrico de generación de energía en el Leopardo 2E. Fuente: Manual de tripulación para el Leopardo 2E MT6-

049 

 

Su rango de temperaturas es de -31º a 49º. El generador lleva una sonda de temperatura, si hay 

sobrecalentamiento, baja la velocidad de giro del motor y aumenta la de los ventiladores de su sistema de 

refrigeración.  

La UPA es un elemento fundamental del CC ya que ofrece un excelente servicio como elemento de 

protección pasiva al hacer funcionar la torre y con ella sus elementos de fuego sin el ruido que genera el 

motor del vehículo. Además, este elemento podría integrarse en otros sistemas eléctricos del carro para 

no sobrecargar el sistema eléctrico central.  

 
 
 

 

Figura 14. UPA (Unidad de Potencia Auxiliar). Fuente: SAPA (SAPA, 2021) 

 

El mantenimiento que requiere la UPA de manera estándar es cada 200 horas de uso. Uno de los 

fallos que más suele presentar la UPA es el sobrecalentamiento producido por las altas temperaturas. Uno 
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de los objetivos que se han propuesto en lo referente a la UPA es la mejora de este rango de 

temperaturas.  

Los datos técnicos más relevantes de la UPA son: 

• Peso: 220 kg 

• Dimensiones: 1 025 x 600 x 400 mm 

• Potencia nominal: 7 500 W a 3 000 r/min 

• Temperatura de trabajo: -31° + 49° C 

• Tensión a la salida del rectificador: 28 Vcc 

La UPA junto con el EBI-TRON, son los conceptos en los que se basa el trabajo, una fuente de 

alimentación capaz de suministrar la energía suficiente a nuestro CC. Los datos facilitados por el manual 

de la UPA nos sirven para destacar varias cosas: 

• La salida eléctrica y por lo tanto la de entrada al carro que nos da la UPA es de 28 Vcc. 

• La potencia nominal que necesita recibir el carro para poder ejercer el movimiento de la torre de 

manera rápida para posibilitar la instrucción es de 7,5 kW. 

• Alimentación por corriente alterna trifásica. 

Con estas conclusiones podemos conocer otros datos eléctricos como el amperaje necesario para 

llegar a ese mínimo de 7,5 kW. Según la fórmula de la potencia P= I x V (Potencia es igual a la 

multiplicación del valor de la tensión por el de la intensidad) podemos despejar el valor de la intensidad ya 

que tenemos el valor necesario de la potencia y la tensión de entrada, resultando un amperaje mínimo de 

267, 85 A.  

Tanto la UPA como el EBI-TRON nos suministran una potencia nominal muy similar y que nos 

permiten realizar todas las operaciones de torre. 

3.4.  Ejército Francés. Innovaciones y proyectos en vías de desarrollo. 

Durante la fase de selección de proveedores, se contactó con numerosas empresas tanto españolas 

como extranjeras. Una de ellas fue la empresa francesa Guineault, que ofrece en su catálogo la GPU 

SC20. Esta GPU está siendo ya testada por el Ejército francés con la intención de desarrollar un sistema 

idéntico al propuesto en este trabajo. Tras contactar con dicha empresa, se le realizó una serie de 

preguntas entre las que destaca qué tipo de pruebas están realizando para homologar y estudiar la 

viabilidad del proyecto. La respuesta fue negativa debido a que dichas pruebas son de carácter reservado 

por el momento.  

Además, el ejército francés está desarrollando un sistema de simulación embebida, es decir, está 

instalando en sus carros de combate un programa con el que poder hacer instrucción dentro del carro de 

combate. Este sistema funciona de manera tal, que genera imágenes virtuales en las ópticas y sistemas 

de mando y control del vehículo para generar un ambiente real, pero sin el movimiento del carro, evitando 

así el gasto de combustible.  

Estos dos proyectos que se están realizando en el ejército francés son muy interesantes para nuestro 

proyecto debido a que aúna nuestros dos objetivos a la perfección: Evitar el gasto de combustible y 

realizar instrucción de torre a motor parado. 
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4. DESARROLLO: ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

4.1. Resultados de encuestas. 

Para conocer mejor las necesidades que puedan presentar las unidades de carros en el Ejército 

español, se han realizado una serie de encuestas y de entrevistas a distintos grupos de interés. 

En primer lugar, fueron entrevistados doce cuadros de mando destinados en el BICC “Mérida I/16”. 

Todos ellos poseen el Curso Integral de Mando de Unidades Acorazadas conocido por sus siglas como 

CIMA. Este curso da al jefe de vehículo los conocimientos técnicos y tácticos necesarios para poder 

manejar el CC LEO 2E con su tripulación. De estas entrevistas se extraen una serie de conclusiones: 

1. La implementación de un sistema donde la tripulación pudiera instruirse a motor parado sin 

necesidad de arrancar el vehículo sería muy beneficioso. Además, la instrucción del puesto táctico 

del tirador y del jefe de vehículo serían las más beneficiadas con este sistema. 

2. Sería muy beneficioso para la instrucción de las tripulaciones en el uso del BMS-LINCE6 y en su 

configuración. 

3. Se considera una fuerte ventaja el ahorro de combustible que se produciría al no tener la necesidad 

de arrancar el motor. 

4. Se considera que los mandos de la torre del CC no tienen apenas similitud con el simulador Steel 

Beast. Por el contrario, se considera que los mandos de la torre tienen mucha similitud con el 

movimiento ofrecido por el simulador STO utilizado para la validación de tripulaciones. 

5. El mantenimiento del vehículo podría mejorar considerablemente utilizando este sistema al sufrir 

menos desgaste. 

6. Se demuestra mucho interés por la posibilidad de instruir a las tripulaciones con este sistema en un 

entorno simulado donde se plantee un escenario con maquetas o algún tipo de elemento que 

favorezca la instrucción estática de torre. Por ejemplo, un sistema de simulación embebido similar al 

que se encuentra en pruebas en el ejército francés. 

7. Se considera que sería muy beneficioso para poder entrenar a las tripulaciones de cara a su 

validación en los simuladores STO del CENAD San Gregorio. 

8. Se considera que aumentaría considerablemente el tiempo de instrucción sobre el carro utilizando 

este sistema. 

9. Se considera que la UPA se avería con mucha frecuencia y que se tarda mucho en realizar su 

reparación. 

 

Con la realización de las encuestas y el análisis del Estado del Arte, conseguimos cumplir el primer 

objetivo del trabajo, analizar las herramientas de las que disponen las unidades acorazadas para realizar 

la instrucción de torre a motor parado hasta la fecha. 

Además, se detecta la necesidad de aumentar las horas de instrucción sobre el CC sin aumentar 

mucho los gastos. 

 

4.2. Resultados y conclusiones de las entrevistas con personal 
experto. 

A lo largo de todo el proceso de investigación realizado en las PEXT, se han realizado una serie de 

entrevistas al personal tanto interesado en su aplicación como al que tiene los conocimientos técnicos 

para decidir la viabilidad del proyecto. 

En un primer lugar se preguntó a los jefes de carro si la implementación de un sistema de 

alimentación totalmente eléctrico y sin dependencia de combustible, muy similar al EBI-TRON, sería útil 

 
6 BMS-LINCE: Sistema de Mando y control que permite a los jefes de vehículo conocer la situación en el terreno de unidades aliadas 
en un dispositivo topográfico electrónico. 
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para realizar todas las actividades de instrucción a motor parado. La respuesta general a esta pregunta 

fue que la implementación de este sistema podría ser muy beneficiosa. También argumentan en la 

mayoría de los casos que este sistema debe de ir acompañado de un plan de instrucción para 

complementar al ya existente y haría falta formar al personal destinado en estas unidades en el uso de 

este nuevo método. 

Seguidamente y tras detectar una posible necesidad, se realizó una entrevista al profesor de la 

Universidad de Zaragoza Dr. D. Joaquín Mur Amada. En dicha entrevista se buscaba saber qué sistema 

eléctrico era el más adecuado para dicho objetivo de donde se extrajo la conclusión que una GPU, muy 

utilizada en el mundo de la aeronáutica, sería la mejor opción. Por lo tanto, la solución comercial sería una 

COTS, de tal manera que se adquieran GPUs ya fabricadas. 

Pese a tener la solución eléctrica, se necesitaba conocer la opinión del personal perteneciente al 2º 

EMAN de la Brigada “Extremadura XI”. Su opinión es de vital importancia debido a que son los que 

conocen en profundidad el vehículo y la interferencia de este nuevo sistema en el funcionamiento correcto 

del mismo. Se preguntó si la implementación de este sistema era en primer lugar posible y en segundo 

lugar beneficiosa tanto para realizar instrucción como para facilitar el mantenimiento del vehículo ya que el 

desgaste de los sistemas eléctricos y en especial de la UPA, se vería reducido. Tras observar la 

propuesta, determinaron que su implementación no comprometería otras partes del CC y que los 

beneficios producidos en lo que a mantenimiento se refiere serían altos. Seguidamente se les preguntó 

cuál sería la entrada eléctrica óptima para la GPU determinando la toma de cable esclavo como la única 

con la capacidad de conectarla. 

 

 
Figura 15. Entrada de la toma de cable esclavo. Fuente: Elaboración propia. 

 

Sabiendo que la solución propuesta es eficaz y viable, se necesitaban conocer los datos electrónicos 

que debía suministrar la GPU al CC. La potencia mínima es de 7,5 KW a una tensión de 28 Vcc, de donde 

podemos calcular su intensidad, 267 A. Para el proceso de búsqueda realizado posteriormente se 

buscarán COTS que suministren 300 A o más. Además, se consideró muy relevante que tuvieran el menor 

peso posible para facilitar las operaciones logísticas de transporte y manejo del personal en los hangares, 

que es donde se realizaría este tipo de instrucción. 

Finalmente se buscó la opinión de los ingenieros electrónicos destinados en el PCMASA Nº1. Este 

personal conoce a un nivel muy técnico todos los componentes electrónicos de los carros y son capaces 

de demostrar su viabilidad. Para ello se preguntó si se requería algún tipo de modificación en el vehículo y 

dedujeron que al ser el mismo sistema eléctrico que el EBI-TRON, utilizando el mismo tipo de corriente a 

la misma frecuencia, no debería de existir ningún problema y no se correría ningún riesgo para el vehículo 

y su tripulación.  

Teniendo sus características eléctricas y su viabilidad, se volvió a preguntar al profesor de la 

Universidad de Zaragoza, Dr. D. Joaquín Mur Amada sobre empresas que ofrecieran estas soluciones 

comerciales facilitándose numerosas alternativas. 



Estudio de la alimentación del CC LEO 2E para posibilitar la instrucción estática de torre 

Ángel Santiago Bellido Díaz-Crespo 

 

 

 

31 
 

Seguidamente se comenzó el proceso de adquisición de la GPU. Se contactó con numerosas 

empresas ofreciéndose variadas soluciones. A lo largo del proceso de búsqueda de proveedor, se 

contactó con la empresa francesa Guineault, especialistas en generadores de electricidad de aplicación 

aeronáutica. Dicha empresa aclaró que el Ejército francés estaba llevando a cabo pruebas con una de sus 

GPU y que perseguían el mismo objetivo que en el presente trabajo. También se contactó con empresas 

de numerosos países, entre ellos E.E.U.U y España. Para conocer el precio de las GPUs, se necesitaba 

plantear una oferta formal ya que el precio de este generalmente no es público ya que viene acompañado 

de otros complementos como la necesidad de instalación o el transporte. Las GPUs de las empresas 

contactadas y sus características pueden verse en la siguiente tabla:  

 
Tabla 4. Características principales GPUs. Fuente: Elaboración propia. 

Tras realizar la selección de los principales proveedores, se entrevistó al Tcol. D. Carlos Ruiz López. 

Al existir 5 opciones distintas, se planteaba la necesidad de una herramienta que de manera racional y 

empleando el método científico, pudiera discernir entre varias opciones la óptima. De esta entrevista se 

aprendió a utilizar el método AHP de elección multicriterio que posteriormente se aplicó. 

Una vez el proceso inductivo de entrevistas se completó y se finalizó el proceso de adquisición, se 

volvió a preguntar a todos los entrevistados si la solución final era acorde a los requisitos extraídos de 

cada entrevista siendo la respuesta positiva por todos ellos. 

 

4.3. Elección multicriterio 
 

4.3.1. Primera etapa: formulación del problema. 

ALTERNATIVAS 

El primer paso que tomar es la elección de las alternativas. Tras llevar a cabo una búsqueda 

exhaustiva de GPUs que cumplan con los requisitos técnicos especificados (28 VDC, mínimo 300 A y una 

potencia superior a 7500 W) se han encontrado una serie de GPUs que podrían ser válidas para nuestro 

cometido. 

Las alternativas que se presentan se han escogido debido a que son las que mejor cumplían los 

requerimientos técnicos más básicos a nivel electrónico y son cinco: 

1. Guineault SC20 

2. SINEDCGPU 

3. ITW GSE 1400 

4. ITW GSE 7400 JetEx 

5. PS300 

Todas las alternativas presentan ventajas e inconvenientes, de tal forma que, si eligiéramos una de 
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ellas fijándonos solamente en una de las características o por ejemplo solamente en el precio, podríamos 

cometer un error de criterio. Por ello se ha decidido introducir la aplicación del sistema de elección 

multicriterio AHP. 

En un primer análisis se han considerado las principales ventajas e inconvenientes de las alternativas 

presentadas. 

• La Guineault SC20 presenta como ventaja sobre el resto que la empresa fabricante está en un 

proceso de prueba similar a este proyecto con su CC Leclerc por lo que todas las pruebas que 

llevarían a cabo en nuestro CC LEO 2E ya han sido puestas en práctica con el carro de combate de 

nacionalidad francesa. Una de sus mayores desventajas podría ser su peso muy superior a otras 

GPUs de las mismas características que existen en el mercado. 

• La SINEDCGPU tiene como ventaja principal que su fabricación es española pero su principal 

inconveniente es que su precio es algo mayor al resto con características similares. 

• La ITW GSE 1400 tiene como ventaja su resistencia a temperaturas y como desventaja su peso y 

eficiencia siendo más baja que otras de las mismas características. 

• La ITW GSE 7400 JetEx tiene como gran ventaja su autonomía ya que puede recargarse mediante 

baterías eléctricas y ser autónoma pudiéndose transportar y utilizar incluso de maniobras. Sus 

grandes desventajas son el precio y el peso, ambos muy elevados. 

• La PS300 se presenta como una gran GPU debido a su escaso peso y su bajo precio respecto a 

otras. Su principal inconveniente es que el amperaje máximo es de 300 A y aunque en principio 

sería suficiente, podría quedarse escaso. 

 

CRITERIOS Y SUBCRITERIOS 

Para la elección de los criterios y subcriterios se ha utilizado el grupo de expertos mencionado 

anteriormente. De estas entrevistas se han extraído los aspectos técnicos y estratégicos más importantes. 

 

Criterio 1: Características funcionales del sistema 

El criterio consiste en evaluar las alternativas presentes según la forma de cumplir los aspectos 

operativos.  

Los subcriterios que se han decidido destacar como los más importantes han sido: 

• Resistencia a Temperaturas: Es la capacidad presentada por la GPU para soportar tanto altas 

como bajas temperaturas. Se ha considera un subcriterio fundamental debido a que en proyectos de 

adquisición anteriores que se han realizado en el Ejército de Tierra, este subcriterio no recibía el peso que 

debía y muchos sistemas acababan necesitando modificaciones para aumentar la resistencia a 

temperaturas extremas. 

• Eficiencia energética: La eficiencia energética se define como la optimización del consumo 

energético para alcanzar unos niveles determinados de servicio y se persigue con la intención de evitar un 

consumo elevado. Al necesitar de un número alto de GPUs el gasto energético acumulado del conjunto 

adquirido será alto. La diferencia de eficiencia que nos dé una GPU respecto de otra puede suponer un 

gran ahorro a largo plazo. 

• Potencia: La potencia también expresada en este caso en amperios (a misma tensión, un mayor 

amperaje nos devolverá una mayor potencia ya que P=VxI), es la proporción por unidad de tiempo con la 

que la energía eléctrica es transferida por un circuito eléctrico. La potencia es fundamental en nuestro 

proyecto ya que el movimiento de la torre necesita de una potencia mínima aproximada de 280 A. Una 

mayor potencia asegurará el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos. 

 

Criterio 2: Costes y aspectos logísticos 

El criterio consiste en la evaluación de la GPU respecto a los aspectos logísticos y de costes de 
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adquisición. 

Para este criterio se han consensuado tres de los requisitos más importantes a establecer como 

subcriterios: 

• Coste de adquisición y operación: Es el criterio económico más visible y es quizás uno de los 

condicionantes a tener más en cuenta. Se trata de todos los costes asociados a las fases del desarrollo, 

producción, puesta en servicio, adaptación y mantenimiento. Este coste incluye todos los costes 

asociados a su ciclo de vida incluyendo el tiempo de servicio en la unidad de destino donde también 

necesitará recibir un mantenimiento preventivo que incluirá los gastos asociados a repuestos y reposición. 

• Interoperabilidad logística OTAN: La capacidad de que nuestro sistema sea interoperable por las 

Fuerzas Armadas pertenecientes a la OTAN, facilitaría tanto su adquisición como la reducción de costes. 

Además, si el sistema se encontrará en ejercicios conjunto-combinados con otros ejércitos, se facilitaría su 

interoperabilidad. Muchos de los conectores de entrada y salida de múltiples vehículos de la OTAN vienen 

ya estandarizados. Así lo refleja el documento AEP-4074 de estandarización OTAN. 

• Fiabilidad y Disponibilidad: Son las características que presenta la GPU relacionadas con la 

ausencia de fallos y su relación directa entre las horas totales del vehículo y su operatividad total. Para 

conocer estos datos antes de adquirir la GPU, podemos fijarnos en la capacidad de resistir a picos de 

tensión y durante que tiempo o también fijarnos en el nivel de IP que nos describe el nivel de protección 

contra objetos sólidos (caídas o impactos) y el nivel de protección a líquidos. También se refiere a la 

solidez de la empresa fabricante y tanto servicio de mantenimiento ofrecido por las misma como por la 

capacidad de proveer de repuestos. 

 

Criterio 3: Aspectos industriales 

Los aspectos industriales son el conjunto de criterios relacionados con la Política Industrial de 

Defensa que puedan intervenir en la decisión. 

• Contribución al desarrollo de las capacidades industriales estratégicas de Defensa: El criterio 

incluye valorar todas las tecnologías y capacidades estratégicas que permiten a España cierta soberanía e 

independencia tecnológica, dotándole de cierta libertad de acción. La decisión de escoger uno u otro 

proyecto puede estar políticamente potenciado por cuestiones económicas y sociales. 

• Evitar riesgos tecnológicos: Es criterio que puede tener el programa en seleccionar una alternativa 

u otra. Los riesgos tecnológicos pueden ser tales como la posibilidad de desabastecimiento, la calidad 

presentada en las pruebas de calidad realizadas o la reputación que precede al proveedor. 

 

4.3.2. Segunda etapa: Evaluación de criterios 

CRITERIOS 

Lo primero que se ha de determinar es el peso concedido a cada uno de los criterios. Para ello se 

construye una matriz a partir de la comparación de los diferentes criterios dos a dos con el propósito de 

estimar la importancia relativa entre cada uno de ellos. La escala de Saaty define la siguiente 

ponderación:  
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Tabla 5. Sistema de puntuación para el método AHP. Fuente: Máster de “Dirección y gestión de adquisiciones de sistemas para la 

Defensa” (Ruiz López, 2019) 

 

Para la determinación de la importancia de los criterios y subcriterios se ha encuestado a dos 

suboficiales del 2º EMAN del RAC “Castilla 16” y un ingeniero electrónico del PCMASA Nº1.  

El modelo de encuesta forma parte de una hoja de Excel en la que se extraían directamente los 

valores a incluir en la matriz para evitar posibles errores de método. Por ejemplo, podemos ver la siguiente 

figura: 

 

 
Tabla 6. Ejemplo de encuesta realizada. Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura anterior se ve una X colocada en la posición “A es ligeramente más importante que B”, lo 

que significa que, para los encuestados, las características funcionales del sistema son “ligeramente más 

importantes” que los costes y aspectos logísticos. 

En la siguiente figura se reflejan los resultados obtenidos en la encuesta de ponderación propuesta a 

tres expertos. El recuadro rojo significa que la ponderación final al introducir datos en el Software será la 

dada por dicho recuadro. 
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Tabla 7. Frecuencias procedentes de las encuestas a los expertos sobre la ponderación de criterios principales. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

El número indica la frecuencia en la que los encuestados han elegido cada opción. 

Para el cálculo de los pesos de los criterios se ha utilizado el Software AyudaDecisión_AHP_net_4.0 

facilitado en el bloque 8 del Módulo 2 del máster. Aritméticamente, el cálculo consiste en: 

1. Construir una matriz “A” a partir de la comparación de los diferentes criterios dos a dos, con el 

propósito de estimar la importancia relativa entre cada uno de ellos. A cada comparación se le asignará 

una calificación según la escala de Saaty: 

• a(21) representa la valoración del segundo criterio respecto del primer criterio según la escala de 

Saaty. 

• El valor del primer criterio respecto al segundo será entonces a(12) = 1/a(21) 

 

2. Se normaliza la matriz A obteniéndose A´: 

 

3. Una vez normalizada la matriz, se procede a estimar los correspondientes pesos relativos de los 

criterios. De esta forma obtenemos los pesos definitivos asignados a cada criterio. El cálculo de estos 

pesos se realiza calculando la media aritmética de las filas de la matriz normalizada A´. 
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Tabla 8. Pesos resultantes de la ponderación de criterios principales por los expertos. Fuente: Elaboración propia. 

SUBCRITERIOS 

Para la evaluación de los subcriterios se ha empleado el mismo método que para los criterios y ha 

sido encuestado el mismo personal: 

 

 
Tabla 9. Resultado de encuestas sobre importancia de subcriterios. Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla anterior se pueden ver como en la tabla de criterios, las frecuencias de respuesta y la 

comparación de los subcriterios dos a dos. La forma de puntuar es idéntica a los criterios. El recuadro rojo 

representa la media de las respuestas y será el valor que introducir en el programa. 
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Tabla 10. Resultados del programa para la asignación de pesos a los subcriterios. Fuente: Elaboración propia. 

 

El resultado de los criterios y subcriterios es el siguiente: 

 

 
Tabla 11. Ponderación final de criterios y subcriterios. Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.3. Tercera etapa. Evaluación de las alternativas. 

Para la valoración de las alternativas hemos acudido al mismo grupo de expertos y además se ha 

contado con la opinión de jefes de vehículo para conseguir un resultado más variado. Para intentar evitar 

cualquier tipo de interferencia subjetiva en los tres primeros encuestados que también participan en esta 

segunda, primero se envió la encuesta sobre qué criterios debía tener las GPUs en cuestión y una vez 

habiendo recibido los resultados, se propusieron las diversas GPUs facilitándoles las fichas técnicas y sus 

características más interesantes para nuestro proyecto. Estas encuestas se encuentran en el anexo (C) y 

se realizaron a un total de 10 personas. En dicho anexo se puede observar que las encuestas tienen el 

mismo sistema de puntuación que el utilizado para los criterios y subcriterios. 

Estas encuestas han intentado ser lo más sencillas posibles, de tal manera que se preguntaban tal y 

como nos pide el programa qué alternativa parece más útil para nuestro cometido basándonos en la 

comparación de estas teniendo en cuenta los criterios y subcriterios establecidos en los pasos anteriores. 

Por otro lado, al haber encuestado a 10 personas, el resultado ha sido variado. Para encontrar el 

valor conjunto decidido por el grupo se ha realizado la media aritmética de las muestras y aproximado a la 

opción más conservadora, es decir, la más cercana al valor 1. En el Anexo X se puede observar, al igual 

que con los criterios y subcriterios, un recuadro rojo señalando la respuesta introducida en el programa. 

Para realizar esto se ha dado al igual que para las criterios y subcriterios un valor del 1 al 9 por 
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casilla. El valor medio obtenido por cada uno de los subcriterios se encuentra en el anexo (X) y se ha 

remarcado el recuadro en rojo para indicarlo.  

A continuación, se muestran los resultados finales proporcionados por el programa donde 

previamente hemos introducido los datos del anexo citado anteriormente. 

 

 
Tabla 12. Valoración del grupo de expertos de las alternativas según subcriterios (1). Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Tabla 13. Valoración del grupo de expertos de las alternativas según subcriterios (1). Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.4. Cuarta etapa: Jerarquización de alternativas 
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 Por último, se obtiene la matriz de decisión. 

 

 
Tabla 14. Matriz de decisión obtenida por el Software AyudaDecisión_AHP_net_4.0. Fuente: Software AyudaDecisión_AHP_net_4.0. 

 

De la matriz de decisión facilitada por el programa podemos destacar varias conclusiones: 

1. La GPU que obtiene una mayor puntuación es la Guineault SC20. De las puntuaciones obtenidas 

se puede destacar que es junto con la ITW GSE 1400, la que mayor puntuación tiene en cuanto a 

características funcionales del sistema, cuya importancia es muy alta. En aspectos industriales también 

tiene la mejor puntuación y en cuanto a costes y aspectos logísticos tiene la segunda puntuación. 

2. La PS300 también obtiene muy buenas puntuaciones en la mayoría de los aspectos, pero al tener 

una potencia máxima limitada a una intensidad de 300 A, provoca que su peso en características 

funcionales del sistema sea más bajo que la Guineault SC20. Pese a ello, su poco peso hace que sea la 

que más puntuación obtenga en costes y aspectos logísticos. 

3. La ITW 7400 JetEx, pese a ofrecernos una potencia adecuada y su capacidad de ser 

transportable y autónoma, funcionando como una batería portátil de gran capacidad, su precio es 

demasiado elevado y ello ha provocado que sea penalizado en las encuestas. 

4. La SINEDCGPU tiene la mayor eficiencia energética de las GPUs, una gran fiabilidad y 

disponibilidad, debido a que es fabricada en España y contribuiría notablemente a la estrategia de 

Defensa.  

5. A pesar de que la Guineault SC20 ha sido seleccionada como la mejor a la hora de realizar una 

futura adquisición, la tabla nos muestra que tanto la PS300 como la SINEDCGPU, son buenas opciones. 

Podría realizarse en un futuro, las mismas encuestas a otro grupo de interés o aumentar la muestra para 

poder lograr una mayor diferenciación.
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5. CONCLUSIONES 

Como conclusión a este trabajo, se puede afirmar que quedan demostradas las grandes mejoras que 

nos proporcionaría la implementación de las GPUs como nuevo método de instrucción. Así mismo, este 

sistema nos supondría un fuerte ahorro en cuanto a combustible se refiere. 

Para llegar a esta conclusión, se han analizado profundamente los sistemas actuales de instrucción, 

viendo así las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos, identificando en que mejoraría la 

implementación de este sistema. 

Respecto al objetivo de mejorar la instrucción sin necesidad de consumir combustible, podemos decir 

que se ha visto satisfecho ya que realizar instrucción en nuestro vehículo, aporta un grado de realismo 

muy elevado respecto a cualquier otro simulador. 

Otra de las grandes conclusiones extraídas durante la realización del trabajo es la interoperabilidad 

de este sistema con otros vehículos acorazados del ejército español. La aplicación de este sistema no es 

compatible solamente con el CC LEO 2E, sino que también puede utilizarse con el VCI Pizarro y el futuro 

VCR 8x8 Dragón. Esto se debe a que los conectores y características electrónicas de entrada están 

estandarizados a nivel OTAN, por lo que no solo sería aplicable a nuestros vehículos, sino que podría 

exportarse este sistema de instrucción a otros ejércitos aliados. 

Como líneas futuras, podríamos trabajar sobre dos aspectos. En primer lugar, se debería realizar un 

estudio de viabilidad, tratando de saber si sería posible y rentable la instalación de los sistemas 

electrónicos necesarios para hacer funcionar este sistema. Estos sistemas por instalar se corresponderían 

principalmente con la instalación de sistemas electrónicos que nos proporcionen corriente alterna trifásica. 

En segundo lugar, la adaptación de los sistemas de instrucción a este nuevo sistema. Esto supondría 

realizar un estudio sobre cómo podría realizarse esta instrucción y si pudiera utilizarse para validar las 

tripulaciones o al menos entrenarlas para dicha validación. 
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ANEXO A – FICHA TÉCNICA DE LAS ENCUESTAS Y 
RESPUESTAS. 

 
 
 

Formulario de preguntas de la encuesta realizada en Badajoz a personal destinado en el RAC 

“Castilla 16” durante la realización de las PEXT. El mismo fue realizado a quince cuadros de mando, todos 

poseedores del curso integral de mando de unidades acorazadas (CIMA) lo que les capacita para ocupar 

el puesto táctico de jefe de carro. 

1. ¿A qué escala pertenece? 

2. ¿Consideraría beneficiosa la instrucción de tripulación en la torre, realizándose en los hangares 

con motor parado? 

3. ¿Puede ser útil para el puesto táctico de jefe de vehículo? 

4. ¿Puede ser útil para el puesto táctico de tirador? 

5. ¿Puede ser útil para el puesto táctico de cargador? 

6. ¿Considera que este sistema ayudaría a mejorar la instrucción en el manejo del BMS-LINCE? 

7. ¿Considera que este sistema ayudaría a mejorar la configuración del BMS-LINCE? 

8. ¿Considera una ventaja el ahorro de combustible que se produciría al instruirse utilizando este 

sistema? 

9. ¿Considera que el manejo de los mandos de movimiento de una torre real de CC LEO2E es 

similar al que ofrece el simulador Steel Beast? 

10. ¿Considera que el manejo de los mandos de movimiento de una torre real de CC LEO2E es 

similar al que ofrece el simulador STO? 

11. ¿Considera que mejoraría el mantenimiento del vehículo utilizando este sistema? 

12. ¿Considera de utilidad la instrucción de tripulación que pueda realizar con este sistema si se 

acompaña de un entorno simulado a escala (mediante maquetas) alrededor del vehículo? 

13. ¿Cree que puede realizar instrucción complementaria que mejore el rendimiento de cara a la 

validación de tripulaciones en el simulador STO? 

14. ¿Considera que aumentaría el tiempo de instrucción respecto al que realiza actualmente? 

15. ¿Considera que la UPA se avería con mucha frecuencia? 

16. ¿Considera que las averías de la UPA tardan mucho o poco tiempo en resolverse? 
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Tabla 15. Resultados de las encuestas realizadas a miembros del BICC “Mérida” 
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ANEXO B. PROPUESTAS COMERCIALES Y FICHAS TÉCNICAS 

 
GUINEAULT SC 20 
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Figura 16. Especificaciones técnicas GPU Guineault SC20 y oferta comercial 
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SINEDCGPU 
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Figura 17. Especificaciones técnicas GPU SINEDCGPU y oferta comercial. 
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ITW GSE 1400 
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Figura 18. Especificaciones técnicas GPU ITW GSE 1400 y oferta comercial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

50 
 

ITW GSE 7400 jetEx 
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Figura 19. Especificaciones técnicas GPU ITW GSE 7400 JetEx y oferta comercial. 
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AERO specialties PS 300 
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Figura 20. Especificaciones técnicas GPU AERO Specialties PS300 y oferta comercial. 
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ANEXO C. ENCUESTAS ALTERNATIVAS. 
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