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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal aumentar la operatividad de las unidades
de caballeria mediante la reduccién de la firma térmica y visual del carro de combate LEOPARDO
2E. Para ello se ha realizado un andlisis de sistemas que pueden ser instalados al carro de
combate espafiol. La motivacion de este trabajo viene determinada por las misiones principales
gue realiza el arma de caballeria, de las cuales se puede mencionar el reconocimiento y la
seguridad, donde la libertad de accién y el factor sorpresa son claves del existo para cumplirlas.
Para poder cubrir esos dos factores, las unidades de caballeria no deben ser detectadas por el
adversario.

Como todos los ejércitos buscan siempre la revolucion de sus medios para lograr el
aprovechamiento maximo de estos, las unidades de caballeria consideran necesario realizar un
proyecto de adquisicion de material similar a los que se han analizado en este trabajo ya que es
necesario para el Ejército espafiol.

Se han analizado cuatro sistemas que estan en dotacién en otros ejércitos y en los que es
posible realizar estudios sobre las pruebas de eficacia. Ademas, se ha elegido para el andlisis
un material de aislamiento térmico que puede cumplir el objetivo de este trabajo de minimizar la
firma térmica y visual propia del carro de combate del Ejército de Tierra espafiol.

El autor ha usado varios tipos de herramientas para realizar este de trabajo. En primer lugar,
herramientas de recopilacién de informacion como, por ejemplo, encuestas y entrevistas de
personal con experiencia. También, se han usado herramientas de calidad como, por ejemplo,
estudios del riesgo, andlisis DAFO y analisis AHP para la comparacion de las alternativas.

Los sistemas que fueron analizados durante este trabajo cumplen todos el objetivo principal
de este trabajo. El analisis DAFO, andlisis de riesgos y AHP determinan como mejor alternativa
el sistema MCS. Aun asi, la determinacion futura de adquisicién de un sistema para lograr la
minimizacién de la firma térmica y visual de los vehiculos del ET dependera de varios factores,
entre los cuales el mas importante es el coste.

Palabras clave

Operatividad, mision, caballeria, detencion térmica, deteccion visual.
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ABSTRACT

The main objective of the present work is to increase the operability of the cavalry units, for
this an analysis has been carried out of systems that can be installed on the Spanish leopard 2E
battle tank to minimize its thermal signature and, in turn, the visual signature. The motivation for
this project is determined by the main missions carried out by the cavalry, of which recognition
and security can be mentioned, where freedom of action and the surprise factor are key to the
success of these missions. To maintain these two factors, cavalry units must not be detached by
the adversary.

As all armies always seek the revolution of their means to achieve the maximum use of
these, the cavalry units consider carrying out a material acquisition project like the ones that have
been analyzed in this work that are necessary for the Spanish army.

Four systems have been chosen to be analyzed, the selection of the alternatives was based
on looking for systems that are endowed in other armies and being able to carry out studies on
the effectiveness tests, a thermal insulation material has also been chosen that can meet the
objectives of this project to design a system that minimize the thermal and visual signature of the
Spanish army.

The author has used various types of tools to carry out this work. First, information gathering
tools such as surveys and interviews of experienced personnel. Also, quality tools have been
used, such as risk studies, SWOT analysis and AHP analysis.

All the systems that were analyzed during this work fulfill the main objective of this work.
The SWOT analysis, risk analysis and AHP determine the MCS system as the best alternative.
Even so, the future acquisition of a system to achieve the minimization of the thermal and visual
signature of the vehicles of the ET will depend on several factors, the most important the cost.

KEYWORDS

Operability, mission, cavalry, thermal detection, visual detection.
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ABREVIATURAS, SIGLAS Y ACRONIMOS

ERA: Explosive Reactive Armour.
ET: Ejército de Tierra.

C/C: Contra Carros.

ULCAS: Ultra-Lightweight Camouflage Screen.

TOA: Transporte Oruga Acorazado.
FAS: Fuerzas Armadas.

CUD: Centro Universitario de la Defensa
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1 INTRODUCCION

El invento de los carros de combate o vehiculos blindados no es un acontecimiento nuevo,
ya que varias naciones e imperios han utilizado vehiculos similares desde hace muchos afios,
se pueden mencionar los griegos y el imperio romano. La idea general de este tipo de carros es
poder tener libertad de accién y seguir el avance bajo fuego enemigo. A la hora de analizar la
historia de los carros de combate se puede ver claramente que el periodo entreguerras es un
punto de inflexion. Los vehiculos blindados pasaron de ser un proyecto para analizar su utilidad
en el futuro a una necesidad en el campo de batalla, no solo para lograr el éxito sino también
para minimizar las perdidas posibles (Fuentes, 2020).

La forma actual de los blindados es resultado de un avance tecnolégico exponencial, que
implica mejoras continuas y frecuentes. Una parte muy destacable de estas mejoras son los tipos
y tecnologias de blindaje. La primera tecnologia de blindaje disefiada estaba basada en el acero
laminado, que en aquellas épocas iniciales mostré una eficiencia alta (Advanced armour steel,
2009).

Sin embargo, a medida que se avanzaba en la tecnologia de proyectiles y misiles contra
carros (C/C), como por ejemplo en la aparicion de misiles tipo HEAT?, se demostraba que este
tipo de blindaje perdia efectividad. De esta manera, hubo que estudiar y buscar nuevas
alternativas hasta llegar a los blindajes compuestos y reactivos, como por ejemplo el conocido
como CHOBHAM?Z de procedencia britanica. Ademas de por el desarrollo de nuevos misiles y
proyectiles, las amenazas de los vehiculos blindados han ido evolucionado, de manera que hoy
en dia este tipo de carros de combate esta amenazado no solo por el hecho de recibir una carga
explosiva, sino también por ser detectado por el adversario.

La deteccion de los medios de caballeria esta condicionada por su firma caracteristica, que
se clasifica segun el tipo de radiacion que emite dentro del espectro electromagnético. Lo mas
habitual de los carros de combate es ser identificados por su firma térmica, producida por la
radiacién del carro en el infrarrojo térmico (ver figura 1).

Figura 1: firma en el infrarrojo visible y el térmico de carros blindados

Fuente: http://www.omicron-iniciativasempresariales.es/2.html

1 Una municién de alto poder explosivo anticarro, y también llamada de carga hueca, es un tipo
de proyectil antiblindaje explosivo que utiliza el efecto Munroe para atravesar el grueso blindaje
de un carro de combate

2 Se compone de bloques de cerdmica espaciados, contenidos por una matriz de la tela de
resina entre las capas del blindaje convencional.
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Para evitar ser detectado se han desarrollado diferentes medidas. La tripulacién siempre ha
de buscar maneras para proteger su propio carro, para poder realizar las acciones con el efecto
sorpresa. Por ese motivo, se han desarrollado algunos tipos de blindajes improvisados, como
por ejemplo llenar sacos de arena a fin de instalarlos en las zonas més débiles y detectables del
carro (ver figura 2) o simular redes de camuflaje mediante troncos de arboles (ver figura 3). De
estas ideas simples se ha derivado el concepto de blindaje modular o el blindaje adicional.

Figura 2: proteccion del carro con sacos de arena  Figura 3: camuflaje mediante ramas de arboles

Fuente: Fuente:

http://worldofarmorv2.blogspot.com/2016/12/la  https://www.heresybrush.com/2020/como-

-carrera-de-la-proteccion-contra-la.html. hacer-camuflaje-de-follaje-para-tanques-en-
15mm/.

Segun el manual del combate de caballeria(MADOC,2021), la deteccién ha cobrado tal
importancia que es de destacar que la primera medida del ciclo de supervivencia del carro es
“evitar ser detectado por parte del enemigo”. Esta medida es lo primero que se ensefa al personal
que ingresa a las unidades de caballeria, ya que se considera un concepto bésico para que, en
el futuro, la tripulacion esté concienciada en la busqueda de medidas y posiciones en las que no
sea detectable el carro.

La visualizacién del carro de combate en las cadmaras térmicas que puede llevar el enemigo
disminuye la posibilidad de maniobrar bajo posibles fuegos. La deteccion térmica, por tanto, se
ha convertido en una vulnerabilidad porque hoy en dia la mayoria de los carros de combate y
vehiculos blindados, incluso fuerzas ligeras, cuentan con medios de vision térmica. Como
conclusién de lo anterior se puede deducir que, encontrar una medida que disminuya la
probabilidad de la deteccion térmica, y a su vez visual, tendra un alto impacto en la operatividad
de las unidades de caballeria.

El carro de combate LEOPARDO 2E utilizado por el Ejército espafiol dispone de dos
medidas para reducir su firma térmica y visual. La primera es una pintura especial que ha sido
producida por la empresa espafiola Barpimo. El producto tiene que cumplir la norma NME 2576,
gue describe las caracteristicas que debe tener. Ademas, las caracteristicas Opticas
(cromaticidad, brillo y reflectancia) en el espectro visible e infrarrojo cercano que debe reunir el
color caqui mate reflectante a la radiacion infrarroja empleado por el Ejército de Tierra (ET) y los
métodos de ensayo para su determinacion estan indicados en la norma NME 2499.

La segunda medida es la utilizacion de redes tacticas multiespectrales 2D. En septiembre
del 2021, el Ministerio de Defensa aprob6 la compra de este material cuya funcién es aumentar
la capacidad operativa de todas las unidades del ET en general. Como su propio nombre indica
se trata de redes que cuentan con técnicas de camuflaje en los rangos del espectro visible,
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ultravioleta e infrarrojo. Segun el contrato de suministro, el ET dispondra de este material entre
los afios 2022 y 2025. Este producto proporcionara seguridad tactica de pequefios elementos de
la fuerza, como por ejemplo el pozo de tirador, asentamiento de morteros, piezas de artilleria y,
por ultimo, vehiculos blindados en estatico. Sin embargo, este tipo de técnicas no esta asociado
directamente a unidades de caballeria por el tipo de tareas que estas realizan, ya que la técnica
de camuflaje apropiada para el arma de caballeria ha de ser eficaz no sélo en estatico, sino
también en movimiento.

La estructura del trabajo se va a dividir en dos partes principales. La primera, consiste en
una aproximacion a los tipos de blindajes modulares y materiales adicionales que se encuentran
en dotacion en otros ejércitos diferentes al espafiol. Ademas, se realizara una blsqueda de
informacion sobre tipos de materiales que, aunque no hayan sido utilizados como una técnica de
camuflaje térmico o visual en otros ejércitos, puedan servir para este propoésito. La segunda parte
se centrara en analizar la posibilidad de instalar los materiales encontrados en la primera parte
del trabajo al carro de combate espafiol LEOPARDO 2E.

Para larealizar de forma éptima estas dos partes del proyecto se han de incluir los siguientes
cinco hitos (ver figura 4):

1. Hito O: Lanzar el proyecto.

2. Hito 1: Justificar la motivacién del proyecto mediante la realizacion de entrevistas y
encuestas.

3. Hito 2: Blsqueda y recopilacion de informacién sobre alternativas posibles para lograr el
éxito del proyecto.

Hito 3: Realizar analisis de riesgo y andlisis DAFO para las alternativas elegidas.

Hito 4. Tomar decisiones sobre cudl es la alternativa mas compatible con el carro de
combate LEOPARDO 2E. Se realiza andlisis AHP para obtener una comprobacion
cuantitativa de las alternativas elegidas.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR LA DETECCION TERMICA Y VISUAL DEL
CARRO DE COMBATE LEOPARDO 2E

HITOS SEMANA1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA & SEMANA 5 SEMANA 6,7
Definicidn del titulo —
Motivacion del proyecto I—

s de a firma termica

queda de alternativas posibles

Andlisis de las alternativas encontradas

Elegir la alternativa mds adecuada |

Figura 4: diagrama de Gantt del proyecto.

Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar también que las tareas que se han elegido para completar el proyecto son
de tipo (Finsh to Start)® y (Start to Start)* (Oficina de proyectos, 2021).

3 Una tarea no puede comenzar hasta que no finalice la tarea predecesora.

4 La tarea B no puede comenzar hasta que no haya comenzado la tarea A
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2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA
2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo general de este trabajo es encontrar alternativas éptimas que minimicen la
deteccion térmica y, a su vez, minimicen la deteccién visual del carro de combate LEOPARDO
2EL. La consecucion de este objetivo permitira aumentar la capacidad operativa de las Unidades
de Caballeria del ET.

Los objetivos especificos que permitiran alcanzar el objetivo principal son los siguientes:

=  Estudiar la firma térmica y visual del carro y las caracteristicas asociados a las mismas.
=  Analizar el funcionamiento de las cAmaras térmicas.

= Comprender el funcionamiento de los medios de deteccién térmica que permita la busqueda
y andlisis de posibles alternativas.

= que cumplan el objetivo y la finalidad del trabajo

= Analizar la posibilidad de implementacién de la alternativa seleccionada para ver cémo
afecta a la capacidad técnica y tactica del carro de combate LEOPARDO 2E.

La finalidad dltima del trabajo es que sirva de referencia en el momento en el que se requiera
un proyecto de adquisicién de material para minimizar la detencion térmica y visual del carro de
combate.

2.2 METODOLOGIA

En primer lugar, se ha realizado una encuesta para recopilar informacion sobre la motivacion
del proyecto, de manera que se han realizado una serie de preguntas para analizar si la deteccién
térmica del carro de combate se considera una amenaza real y un inconveniente para cumplir
las misiones de las unidades de caballeria. Ademas, se han realizado una serie de preguntas
para facilitar la busqueda de las alternativas que se han analizado con posterioridad en el
trabajo®. La muestra elegida para estas encuestas esta compuesta, principalmente, por oficiales
y suboficiales de carros de combate. El grupo donde el autor ha realizado las practicas externas
cuenta con secciones heterogéneas, cada seccion se compone por dos carros de combate y dos
vehiculos de exploracion de caballeria (VEC). Ademas de la cuadra de mando, se ha encuestado
a la tripulacién que ha pasado por el puesto de tirador, ya que este personal ha sido usuario de
la camara térmica que dispone el LEOPARDO 2E.

Con posterioridad se ha realizado una revision bibliogréafica de Trabajos Final de Grado de
tematica similar al trabajo actual, tanto en el ambito del Centro Universitario de la Defensa(CUD)
de Zaragoza como de otras Universidades. Por una parte, se han revisado trabajos que tratan la
operatividad del carro de combate, en otras palabras, orientados al ambito tactico. Por otra parta,
se han revisado trabajos que analizan el funcionamiento de los medios de deteccién térmica.
Finalmente, se han revisado trabajos que analizan materiales usados el ambito civil y no estan
empleados como técnicas de camuflaje, que podrian cumplir los objetivos del proyecto.

Con el objetivo de evaluar el proyecto desde el punto de vista del usuario que emplea el
carro de combate en acciones y ejercicios tacticos, se han realizado unas entrevistas tacticas
que se detallan a continuacion:

1. Entrevista al sargento primero José Manuel Martin Moreno, jefe del simulador de tirro
(STO). Como el sargento primero es cualificado del curso de instructor avanzado de tiro (IAT),
dispone de un rango de informacion relativamente amplio respecto a la deteccion y la firma
térmicas del carro LEOPARDO 2E.

2. Entrevista al brigada Luis Miguel Alvarez De Lomo, que se encuentra destinado en el S-

5 En el Anexo 1 se pueden consultar las preguntas de la encuesta.
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3 del grupo, dispone del curso de instructor avanzado de tiro (IAT), asi como una experiencia de
16 afios destinado en unidades de carros de combate. El brigada De Lomo se considera una
referencia en el estudio de carros en la base militar Empecinado. El motivo de esta entrevista fue
analizar la situacion actual del carro LEOPARDO 2E respecto al tema de radiacion infrarroja. La
entrevista sirvié también para recopilar informacién sobre una de las alternativas analizada en el
trabajo.

Las preguntas realizadas en las dos entrevistas fueron:
a. ¢Como define usted la firma térmica en el ambito militar?

b. ¢Cree usted que la firma térmica del LEOPARDO 2E es muy detectable por las camaras
térmicas de otros carros? en caso afirmativo ¢ Por qué?

c. ¢Como afecta la deteccién térmica de un carro de combate a la hora de ser objetivo
para el tirro, siendo usted instructor de tiro avanzado?

d. ¢Cree usted que desarrollar un proyecto para minimizar la firma térmica del carro es
esencial hoy en dia?

e. ¢Conoce usted un sistema existe en servicio que cumpla el objetivo de este proyecto?

Con el objetivo de evaluar las alternativas analizadas en este trabajo desde el punto de vista
del personal encargado de tareas técnicas del carro, se han realizado las siguientes entrevistas
técnicas:

1. entrevista con el cabo primero Enrique Casado Legido. El cabo primero entrevistado se
encuentra destinado en el taller del segundo escal6n de mantenimiento del grupo Villaviciosa,
perteneciendo a la seccidon de mantenimiento del escuadrén de plana mayor y servicio. En esta
entrevista el autor hizo una presentacién de las alternativas elegidas para analizar es este
trabajo.

2. Entrevista al teniente ingeniero politécnico Alejandro Garcia Bleda, que se encuentra
destinado en la agrupacion de apoyo logistico niumero 61. El teniente pertenece al tercer escalén
de mantenimiento de la base Empecinado.

Cabe destacar también que el autor hizo una presentacion de las alternativas elegidas para
el andlisis antes de cada entrevista,

En este tipo de entrevistas se han realizado las siguientes preguntas:

a. Después de que usted ha visto las alternativas ¢ qué riesgos se pueden producir a la
hora de implementar cada alternativa?

b. Como usted esta destinado en el nlicleo de mantenimiento ¢ cémo afecta cada alternativa
a las tareas de mantenimiento realizados por el usuario (primer escalén)?

c. Esta pregunta fue relacionada con el material adicional usado en el ambito civil como
medidas de aislamiento térmico. ¢ Cual son las posibles metodologias para instalar este tipo de
material al carro de combate LEOPARDO 2E?

Con objeto de evaluar las alternativas para posteriormente tomar la mejor decisién se ha
llevado a cabo un andlisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades (DAFO)
(Infoautonomos, 2021).Un proposito adicional de este analisis es el analizar los riesgos que
pueden surgir al implementar cada alternativa.

El andlisis DAFO se divide en dos bloques; interno y externo. La parte interna cuenta con
las fortalezas y debilidades de las alternativas. A la hora de recopilar informacién relacionados
con la parte interna se debe hacer la pregunta, ¢qué ventajas tiene la alternativa para poder
adquirirla en el futuro? Al contrario, también se debe hacer la pregunta, ¢,qué desventajas tiene
la alternativa para no adquirirla? Por otro lado, en la parte externa se analizan las amenazas y
oportunidades. Los factores externos pueden tener efecto directo o indirecto en el proyecto. Se
trata de acontecimientos actuales o futuros que pueden afectar de forma negativa y
positivamente después de haber lanzado el proyecto de adquisicion de la alternativa mas
adecuada (Gonzalez, 2021)
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Ademas de las herrmientas mencionadas anteriomente, se va a realizar un estudio de riesgo
para cada alternativa. El proceso de analizar los riesgos tiene varias fases consecutivas a
realizar. No obstante, al realizar todas las etapas se llega a un plan de los riesgos negativos, que
pueden tener gran impacto en el funcionamiento tactico y técnico, y como resultado del anterior
se puede planear planes de contingencia para actuar en caso de suceder algun riesgo de los
identificados anteriormente. Como el presente trabajo lleva a cabo un analisis de alternativas, el
autor focalizo6 el estudio de riesgo en las fases de identificacion y evaluacion del riesgo (ver figura
5).

FASES DE PREDICCION DEL RIESGO

{Cualesla
probabilidad de
que suceda?
¢Cual serd su
impacto en caso
de que suceda?,

¢{Cuales son los
Riesgos? IDENTIFICACION

ANALISIS
DEL
RIESGO

¢Que puedo hacer
para reducir el
riesgo?

{Cualesson mis EEIIOLTZIT]
herramientas para
identificarel riesgo

Fuente: Elaboracion propia
Figura 5:Fases de analisis de riesgo

Fuente: https://biddown.com/risk-management-en-compras/.

Para la realizacion de este trabajo se ha decido llevar a cabo este estudio usando la plantilla
vista en la asignatura oficina de proyectos, la cual se da durante cuarto curso de su formacion
en el CUD, sito en la Academia General Militar®. (oficina de proyectos, 2021)

Para evaluar las alternativas, también se ha utilizado la metodologia de evaluacion
multicriterio de jerarquias analiticas, Analytical Hierarchy Process (AHP), que facilita la toma de
decisién sobre la solucién mas eficiente basandose en criterios que han sido priorizados y
jerarquizados por expertos. Esta metodologia se utiliza cunado la organizacion se enfrenta a
varias alternativas a elegir. Ademas de la necesidad de tener priorizacidn entre las opciones
disponibles, AHP da la capacidad de evaluar aspectos cualitativos y cuantitativos.(Yepes, 2008).

Este método sigue cuatro etapas. Primero, se representa graficamente el problema a través

6 En el Anexo 2 se puede consultarla plantilla para evaluar el riesgo.
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de un diagrama de arbol donde se interrelacionan los distintos niveles: objetivo, criterios,
subcriterios y alternativas. En segundo lugar, los expertos evallan los criterios y subcriterios por
pares asignando un valor a la importancia con respecto a la escala de Saaty(SAATY, 1977). Esta
utiliza solo los nimeros naturales impares hasta el 9, siendo el 1 la minima valoracién y 9 la
maxima. Asi, se obtienen los pesos e indices de valoracion a través de operaciones matriciales
y vectoriales con las distintas evaluaciones de los expertos. Con este paso, se calcula la Razén
de Inconsistencia (RI), indicador del grado de incoherencia de las valoraciones de los expertos,
que debe ser menor de 0,1 para que estas sean coherentes y rigurosas. En tercer lugar, se
evallan las alternativas por el mismo procedimiento. Finalmente, se trasladan todos los datos
calculados a una matriz de decision, se ponderan las evaluaciones con los pesos obtenidos y se
consigue la jerarquizacion de las alternativas en base a un indice absoluto. El resultado es una
matriz que ofrece visualmente un desglose de las alternativas por criterios y subcriterios, lo que
permite un analisis mas rapido y eficaz de estas (Yepes, 2008).

3 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

3.1 Empleo del vehiculo LEOPARDO 2E en acciones
tacticas de caballeria

Existen principalmente dos formas de emplear el carro de combate en las acciones tacticas
de caballeria. Estas acciones tienen un comportamiento diferente en las firmas térmicas del carro
que es importante analizar para una mejor seleccion de la alternativa més adecuada. En el arma
de caballeria los vehiculos blindados se emplean principalmente en los siguientes tipos de
acciones:

1. Acciones de caballeria en movimiento:

Las unidades de caballeria realizan varios tipos de acciones en movimiento, de estos se
pueden mencionar: misiones de reconocimiento (reconocimiento de itinerario, punto, zona, zonas
urbanas)(ACAB-TA-009, 2019). También las acciones ofensivas, como por ejemplo una
maniobra envolvente.

El carro de combate en este tipo de misiones despide mas calor, de manera que para cumplir
dichas tareas el carro produce una potencia enorme. Las partes que mas despiden calor son: el
motor, el tubo de escape, el tren de rodaje y la zona donde se encuentra la tripulacién del carro”.
Y en caso de realizar tiro se afiade el tubo del cafién. Por lo tanto, la probabilidad de ser detectado
por las camaras térmicas enemigas es alta.

2. Acciones de caballeria en estatico:

Son acciones tacticas que se realizan cuando las unidades de caballeria se encuentran en
parado. Las acciones defensivas son ejemplos de este tipo(ACAB-TA-009, 2019). En este tipo
de mision, la radiacion infrarroja térmica del carro depende de la energia absorbida por el carro
durante el dia, de tal manera que cuando empieza a bajar la temperatura el carro empieza perder
dicha energia despidiendo rayos infrarrojos.

3.2 Espectro electromagnético

Antes de empezar el andlisis de las alternativas elegidas para el trabajo, se va a introducir
brevemente el espectro electromagnético, profundizando en la radiacién en el infrarrojo térmico
y en el espectro visible. El espectro electromagnético se define como la gama completa de las
longitudes de ondas electromagnéticas (Lopez, 2016). Este tipo de ondas se caracteriza
principalmente por su capacidad de propagar en el vacio, sin necesidad de un medio.

El actual trabajo se centra en las ondas de la region visible y la infrarroja térmica (IR), debido
a que la deteccién del carro se producira cuando el adversario capta las ondas que pertenecen
a estas regiones (ver figura 6).

7 Anexo 3, figurala?7.
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Figura 6:longitudes de ondas del espectro electromagnético.

Fuente:(Costilla Sanz, 2017, p. 18)

Los objetos que tienen temperaturas superiores de cero grados kelvin (-273,15 grados
Celsius) despiden calor, que define la radiacion térmica (Manuel Talleo, 2021). Los carros de
combate, la mayor parte del tiempo de funcionamiento, se encuentran por encima de dicha
temperatura, debido al calor cedido por el grupo motor que tienen, asi como por el calor absorbido
durante el dia.

3.3 Camaras térmicas

Las camaras térmicas se desarrollaron principalmente para usos militares (Rojas, 2020),
pero con posterioridad esta tecnologia se ha expandido y su uso ha formado parte importante en
varios ambitos industriales. Los medios de deteccién térmica se pueden definir como dispositivos
eléctricos que capturan la energia térmica que pierden los objetos (en forma de ondas IR) y la
convierten en imagenes normales (Alarmas y proteccion electrénica, 2015). Estos dispositivos
muestran alta eficiencia debido a que:

= La mayoria de los objetos en el universo se encuentran a temperaturas superiores al
cero kelvin (-273.15 grados Celsius), por lo tanto, emiten radiacion IR de forma constante
y son detectables por las caAmaras térmicas.

= No dependen de las condiciones de iluminacién en el entorno del objeto, por lo tanto,
funcionan en la oscuridad.®

= Funcionan en ambiente de humo. El sistema que lanza humo que dispone el carro de
combate no pude evitar la deteccién térmica. °

= Funcionan sin necesidad de tener contacto fisco con los objetivos.

Cabe destacar también que, encontrar el objeto que se desea detectar a una temperatura
diferente a la que presenta el entorno (MADOC, 2000, p. 11) es un requisito necesario para que
una camara térmica funcione, independientemente de las condiciones de iluminacién. Por lo
tanto, estos medios presentan alta eficacia en el modo nocturno, ya que, durante el dia, por el
efecto de la luz solar, todos los objetos se encuentran a una temperatura parecida.

8 Anexo 3, figura 8.
9 Anexo 3, figura 9, 10.
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Las camaras térmicas cuentan con lentes, sensores y procesadores tecnolégicos. La lente
recibe la radiacién IR y la canaliza a una matriz de sensores, cada sensor reacciona a la radiacion
IR enfocada sobre el mismo, dichas reacciones se convierten en una sefial eléctrica. Luego el
procesador tecnolégico aplica procedimientos matematicos para crear un mapa de temperaturas
visible (una imagen digital)(TELEDYNE FLIR, 2020).

El rango de longitudes de ondas donde la mayoria de las camaras térmicas funciona es
aproximadamente entre 0,8 y 2 micrometros. Es decir, la radiacién infrarroja emitida por el objeto
se sitla en la mitad de la regién del infrarrojo medio, a principios del lejano (ver tabla 1).

LENTES PROCESADOR

[']p'"cﬂs PANTALLA

Figura 7: Etapas de funcionamiento de la camara térmica.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1: Las longitudes de unas del espectro infrarrojo.

Fuente: elaboracion propia.

Regiones del infrarrojo Longitud de onda
Cercano 0,76 um hasta 1,4 pm
Medio 1,4 um hasta 3 um
Lejano 3 um hasta 100 pm

4 DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS
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En la figura nimero 8 se puede observar un diagrama de flujo que presenta el desarrollo del
proyecto, mediante la cual se demuestran las herramientas usadas y en qué momento se han

usado.
4:n;a|e adicional ;: ‘ encontrar opciones del
posibles para el objetivo blindaje actual
Analizar mediante
herramientas. (entrevista,
encuestas)

-~

blindaje
adicional
Bisqueda de
alternativas mediante
herramientas
(entrevistas,
encuestas)
Material de
MCS ULCAS ADAPTIV aislamiento
Térmico

AHP, ESTUDIO DE
RIESGO AnalisisDAFO |

Alternativa mas
adecuada

Figura 8: diagrama de flujo para plantear el proyecto.

Fuente: elaboracién propia.
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4.1 Encuestas.

La encuesta realizada tuvo dieciséis respuestas que corresponden al capitan jefe del
escuadron, tres tenientes, dos sargentos primeros, 10 sargentos (todos pertenecientes al grupo
de caballeria Villaviciosa), y por dltimo un teniente que esta de mision en el Libano. Tras analizar
las respuestas obtenidas se pueden extraer las siguientes conclusiones; la mayoria absoluta de
los usuarios del carro de combate ven el proyecto como necesidad operativa para las unidades
de caballeria. Ademas, el 93.8 %de la muestra elegida confirma que las alternativas deben ser
un tipo de blindaje adicional para el vehiculo, y no una modificaciéon de las propiedades del
blindaje que lleva el LEOPARDO 2E en la actualidad. Por este motivo, el trabajo se ha focalizado
en facilitar la busqueda de materiales y técnicas de camuflaje multiespectral (ver figura 8). Por
otro lado, esta encuesta dio recomendaciones al autor sobre carros de combate de otros ejércitos
llevan sistemas y alternativas que cumplan los objetivos de este trabajo. En concreto, seis
personas de la muestra elegida respondieron a la pregunta relacionad con las alternativas en
otros ejércitos, dos de ellos mencionaban el carro estadounidense M1 Abarmas, el cual lleva el
sistema MCS.10

4.2 Entrevistas Tacticas

Los resultados que se han obtenido tras realizar estas entrevistas fueron muy exitosos ya
que se ha podido identificar la vulnerabilidad de la deteccién térmica y visual del carro, lo que
determiné la motivacion de este proyecto, dado que, el sargento primero Martin y el brigada De
Lomo confirma que el proceso de adquisicién de objetivos empieza, en la mayoria de los casos,
por la deteccion del enemigo usando la camara térmica. También, las personas entrevistadas
han recomendado al autor las alternativas MCS y ADAPTIV. Ademas de lo anteriormente
comentado, el autor ha sacado como conclusién que el blindaje actual de LEOPARDP 2E no se
pude ni analizar ni modificar, a causa de que la composicion y la tipologia del material de este
carro es informacién clasificada. Por este motivo, se dirigié el proyecto a la blisqueda de blindajes
adicionales para lograr el objetivo fijado.

4.3 Seleccion de alternativas, analisis DAFO y de
riesgo.

El autor ha elegido cuatro alternativas para el analisis de este trabajo. Aunque hoy en dia
existen mas opciones disponibles, las que se presentan son las mas adecuadas para el carro de
combate LEOPARDO 2E, que es el objeto de estudio del proyecto. Para ello se van a analizar
las cuatro tecnologias de camuflaje multiespectral que se describen a continuacién y de las que
se presenta el analisis DAFO y el estudio de riesgo. Por otra parte, se va a realizar una aplicacion
practica de instalar material usado en el sector de construccion, especialmente para aislamiento
térmico, y ver sus resultados en reducir la firma térmica y posteriormente analizar su capacidad
de reducir la firma visual del carro de combate LEOPARDO 2E.

43.1 MCS o el sistema de camuflaje barracuda.
Descripcién general del sistema

Se trata de un sistema fabricado por la empresa sueca SAAB y se encuentra en dotacion
en varios de ejércitos diferentes al espafiol. El primer ejército que ha adquirido este sistema fue
el estadounidense, el segundo regimiento de caballeria, destinado en la ciudad alemana de
Vilsek. Dicho regimiento recibié las primeras muestras del sistema en mayo del afio 2017
(Kalnins, 2017). Un afio mas tarde, el ejército britanico adquirié el mismo sistema (Webinfomil,
2020). Recientemente, SAAB ha recibido un pedido de Alemania para instalar el MCS en el carro
de combate LEOPARD 2A 7 entre los afios 2018 y 2022. Finalmente, también se pueden
mencionar a las fuerzas armadas de Dinamarca y Noruega entre los ejércitos que han adquirido
este sistema.

10 En el Anexo 4 se pueden ver los resultados completos de las encuestas realizadas.
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El MCS se ha tomado como alternativa para analizar y estudiar porque combina las dos
finalidades de este trabajo. Asi que esta alternativa dispone de la tecnologia de camuflaje
multiespectral, por lo cual disminuye la deteccién térmica, y a su vez se usa como medio de
camuflaje normal, que disimula el carro de combate en el espectro visible, utilizando los colores
de la naturaleza en las zonas en las que acttan las unidades de caballeria.

El MCS es simplemente un chaleco de combate para el vehiculo multipropésito, y ademas
ajustable a cualquier tipo de plataforma, como por ejemplo carros, vehiculos de combate o
incluso vehiculos ligeros. La finalidad del sistema es mejorar la supervivencia en el entorno de
aplicacion, lo que se considera actualmente un requisito operativo para el combate. Ademas, es
remarcable que esta disefiado para no perder el uso operativo o las caracteristicas originales del
vehiculo, porque consta de paneles entrelazados y unidos al vehiculo mediante una variedad de
técnicas, ninguna de las cuales requiere modificacion de los vehiculos. EI MCS fue desarrollado
para convertirse en una solucién 6ptima y flexible que ofreciera proteccion multiespectral contra
la deteccion e identificacion para vehiculos y equipos (ver figura 9).

Figura 9: Foto del MCS instalado en el carro de combate LEOPARDO.

Fuente:(DEFENSA Y ARMAS, 2015)

Segun la pagina web de empresa sueca SAAB (SAAB, 2021), el sistema MCS utiliza
diferentes tipos de materiales que proporcionan capacidad de proteccion contra las onda del
espectro radar, visual, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico. También oscurece el objetivo y es
capaz de engafiar a las municiones inteligentes, por lo tanto, se considera como una ventaja
tactica y operativa. El sistema MCS utiliza el sistema CoolCam, que reduce el calor acumulado
por la luz solar, de manera que minimiza los efectos de la carga solar de forma pasiva, bajando
la temperatura interior del vehiculo. De este modo, también se crean mejores condiciones, tanto
para el personal como para los equipos electrénicos.

En la figura 10 se presenta una foto en la que se muestra la diferencia en la firma térmica
del carro de combate antes (parte 1) y después (parte 2) de instalar el sistema MCS de barracuda.
Se puede observar como la foto se ha realizado en estado estéatico del carro lo que significa que
el grupo motor no esta puesto en funcionamiento. Aun asi, la eficacia del sistema en este caso
es relativamente alta, ya que elimina parcialmente la firma térmica del carro.
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Figura 10: Vista con camara térmica de un carro de combate con MCS (Parte 2) y sin él (partel).

Fuente: https://www.saab.com/products/mcs-mobile-camouflage-system.

La figura 11 muestra otra vista de un carro de combate realizada con camara térmicas de
medios aéreos. En este caso, el carro de combate se encuentra en movimiento, ya que se puede
observar como, en la imagen derecha de la figura, se identifica la parte trasera del carro, donde
se encuentra instalado el grupo motor que desprende calor. De esta prueba se puede concluir
que el sistema MCS barracuda muestra también cierta eficiencia cuando el vehiculo funciona en
movimiento. También se puede observar que su eficacia en movimiento es menor, en
comparacion con el estado estatico.

Figura 11: Vista con camara térmica de un carro de combate con MCS (izquierda) y sin él (derecha).

Fuente: (Saab Barracuda Mobile Camouflage System (MCS), 2015)
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Andlisis DAFO del sistema.

A priori, para realizar este tipo de andlisis es necesaria informacién que tenga caracter
técnico. Por ello, se intent6é contactar con las empresas involucradas en la fabricacién de cada
uno de los sistemas analizados en el trabajo. Todas las empresas han respondido que la
informacion pedida es confidencial, y para poder tenerla el pedido de esta debe ser realizado por
un cargo oficial, en este caso el Ministerio de Defensa. Por lo tanto, en ausencia de esta peticion
se ha realizado un analisis de caracter mas tactico. Es decir, evaluar la alternativa considerando
su empleo en las unidades de caballeria. Este analisis se apoya en los resultados de las
encuestas, entrevistas y revisiones bibliogréaficas.

Como se observa en la Tabla 2, las principales debilidades del sistema son los dafios que
se pueden producir como cortes o la posibilidad de descoser sus partes al mover el vehiculo por
zonas bhoscosas, dado que el MCS se fabrica de tejido y no muestra alto nivel de rigidez, para
poder alcanzar la caracteristica de ser ajustable. Otra debilidad del sistema es la reduccion de la
efectividad de los sistemas de blindaje reactivo. El blindaje reactivo (ERA) es un tipo de blindaje
especial moderno. ERA se forma mediante el uso de una o varias capas de alto explosivo entre
las placas de metales, este tipo de blindaje se puede fabricar como blindaje adicional o formar
parte del blindaje del carro. En el caso adicional, consiste en baldosas o cajas més pequenfias,
que se unen al vehiculo mediante pernos. El uso de baldosas mas pequefias reduce los puntos
débiles una vez que se han detonado capas explosivas. Cuando un proyectil con carga hueca se
destina a un carro de combate que tiene instalado el blindaje reactivo, proyecta un chorro de
plasma incandescente que viaja a miles de metros por segundo (mas de 5.000), que, tras
penetrar la chapa metalica externa, entra en contacto con el material explosivo, activandolo. La
explosidn, junto con la chapa externa, que se desplaza en direccion opuesta a la amenaza, la
disipa de tal manera, que cuando llega al blindaje del vehiculo a proteger ha perdido gran parte
de la potencia que tiene. A la hora de instalar el sistema MCS al carro, se retrasa el tiempo de
distribucion de la onda del choque producida por el proyectil de carga hueca, por lo tanto, explota
la carga del proyectil antes de la respuesta esperada del blindaje reactivo. Ademas del anterior,
una debilidad destacable es aumentar el grado de dificultad para realizar tareas de
mantenimiento de primer escalén 11, como por ejemplo comprobar los niveles de liquidos del
carro de combate, que es una tarea que se realiza de forma muy frecuente. Por Gltimo, no se ha
podido saber los precios posibles del sistema, aunque el precio se considera un factor importante
a la hora de adquirir sistemas de este tipo.

De las diversas fortalezas del sistema MCS se puede destacar la reduccién del consumo de
combustible. El carro de combate LEOPRADO 2E tiene un sistema de refrigeracién como todos
los vehiculos, que funciona utilizando la energia producida por el motor. A la hora de enfriar el
grupo motor, con motivo de minimizar la firma térmica del carro, se gasta una cantidad de
combustible considerable y afecta a la autonomia del carro. Por lo que la instalacion del sistema
MCS reduciria este gasto de combustible. Otra fortaleza, muy importante también, es encontrar
este sistema en dotacion en varios ejércitos, especialmente los que tienen el carro de combate
LEOPARDO, ya que el ET espafiol podria realizar consultas a dichos Ejércitos para determinar
el rendimiento del sistema. Es importante decir que, segln la pagina web de la empresa SAAB,
el tiempo necesario para desplegar el sistema es muy reducido. En este aspecto no solo el tiempo
se considera como fortaleza, sino que también la instalacién del sistema se realiza por la
tripulacidn propia sin necesidad de tareas técnicas en segundo escalon??.

11 El primer escaldn se define como mantenimiento organico de la Unidad que tiene asignado el
material; operador- usuario, sobre el material a su cargo. Ejemplos de estas tareas; cambiar
rueda del vehiculo, comprobacién del funcionamiento y tensar y cambiar las cadenas

12 |as tareas del segundo escalon se consideran también mantenimiento organico porque se
realizan en la propia unidad, pero al contrario que las del primero se hacen por personal
especializado y técnicamente capacitado, el segundo escal6n de mantenimiento en unidades de
caballeria se define la seccién de mantenimiento del escuadrén de plana mayor y servicio.
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Tabla 2: Anélisis DAFO MCS.

Fuente: Elaboracioén propia.

1. El sistema puede sufrir dafios | 1. En caso de cambio de plataforma, el
producidos por el movimiento del sistema queda en desuso.
vehiculo en zonas boscosas. 2. El mantenimiento del sistema puede
2. No se ha podido tener informacion crear monopolio para la empresa
sobre los costes posibles del sistema. fabricante. Lo que resulta en un alto coste
3. Minimiza la eficacia del blindaje de mantenimiento.
radiactivo. 3. La parte que cubre el tren de rodaje
4. Dificultades en caso de tener que puede producir averias en caso de
repasar los niveles de liquidos!idel enganchar con el mismo.
carro.
Fortalezas Oportunidades
1. Reducir el tiempo necesario de 1. Sistemas puede ser instalado a todas
enfriamiento, esto viene como las plataformas del ET (SAAB, 2021).
consecuencia de integrar el sistema 2. Se pueden personalizar el color del
CoolCam. (Saab Barracuda Mobile . .
sistema ajustandolo a la naturaleza de
Camouflage System (MCS), 2015) aplicaciones. Este punto va orientado
2. Reducir el consumo de combustible, a las misiones internacionales (SAAB,
usado para el enfriamiento del 2021)
carro.(Saab Barracuda Mobile
Camouflage System (MCS), 2015)
3. Tiempo de instalacion del sistema es
muy reducido.
4. Cubrimiento de todas las partes del
vehiculo.
5. Esta en dotacion en el gjército de tierra
alemén, que dispone del carro de
combate LEPARDO.

El posible cambio de la plataforma o incluso realizar una modificacion que provoca cambio
del perfil del carro se considera una amenaza del sistema, ya que el sistema puede quedar en
desuso dado que es ajustable. De este aspecto se puede mencionar, como ejemplo, la

13 Una tarea de mantenimiento de primer escalén consiste en repasar los niveles de liquidos del

carro.
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instalacién de un sistema de armamento secundario MINI SAMSON, el que se caracteriza
principalmente por su manejo eléctrico desde el interior del vehiculo. Instalar este sistema al
carro de combate implica una integracién de una torre no tripulado de tamafio reducido, en
comparacion con la torre de carro de combate LEOPARDO 2E del perfil (Ver figura 12).

Figural2: Sistema MINISAMSON

Fuente: https://www.armedconflicts.com/topic/view/41201/ISR-Samson-Mini-Samson-RCWS

Otra amenaza del sistema es su mantenimiento. La empresa SAAB puede hacer un
monopolio respecto al mantenimiento de este sistema, lo que implica un gasto elevado para
realizar tareas posibles en el futuro, como por ejemplo realizar una tarea de reparacion de cortes
posibles del sistema. Por ltimo, como se ha mencionado anteriormente, el sistema no es rigido,
dado que su caracteristica principal es el ser ajustable. El tren de rodaje, durante el movimiento
del carro puede enganchase con las partes bajas del sistema, lo que puede producir dafios al
mismo y dafos al tren de rodaje.

En el caso de que el ET espafiol adquiera el sistema MCS, y después de haber detectado
su rendimiento positivo en la operatividad de las unidades de caballeria, se pueden realizar
pedidos para todas las plataformas, como por ejemplo el vehiculo de exploracion de caballerilla
(VEQ), lo que se considera una oportunidad de este sistema. Segun la empresa sueca SAAB, se
puede personalizar el color del sistema, la oportunidad de esto se puede determinar en el poder
de implementar el sistema en naturalezas distintas a la de Espafia, por ejemplo, la misién
internacional de Mali, donde se necesita un color de camuflaje arido en lugar del boscoso usado
en Espafia actualmente.

Andlisis del riesgo.

Para ello se han utilizado los resultados del andlisis DAFO junto con las conclusiones
obtenidas de la entrevista técnica. El primer riesgo que se ha identificado es la necesidad de
realizar una tarea de mantenimiento de primer escalén como por ejemplo repasar niveles de
liquidos. Sin embargo, este mismo riesgo puede producirse en tareas de segundo escalén, por
ejemplo, una tarea que necesita levantamiento de la tapa del motor. El impacto de este riesgo es
tactico, es decir, la pérdida del tiempo de quitar el sistema MCS vy volver a instalarlo tiene su
efecto negativo en el empleo tactico del carro en el campo de batalla, especialmente en tareas
donde el tiempo es el factor principal en la misién, como es el caso especifico de una accién de
retardo. En la maniobra retardadora, la fuerza propia, bajo presion enemiga, gana tiempo a costa
de ceder espacio, a la vez que conserva su flexibilidad y libertad de accién y procura infligir al
enemigo el maximo dafio posible (MADOC, 2021). El efecto de este riesgo es medio lo que
implica una desventaja a tener en cuenta a la hora de adquirir este sistema (ver tabla 3).
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Otro riesgo se ha podido identificar es un posible cambio de la plataforma o bien
modificaciones de esta. El sistema MCS es ajustable al vehiculo, por lo que, en caso de integrar
nuevos elementos a la torre o la barcaza, se podria dejar el sistema MCS inutilizable. Durante la
entrevista con el teniente ingeniero politécnico Bleda se ha hablado de un posible cambio de
periscopio del LEOPARDO 2E. En el caso de que el ejército de tierra tuviese el sistema instalado,
al integrar el nuevo periscopio habria que redisefiar el sistema para que se ajuste de nuevo al
carro. Es verdad que la frecuencia de este riesgo es baja, pero tiene un gran impacto (ver tabla
3).

432 ADAPTIV.

Se trata de otra alternativa también originada en Suecia, disefiada por la empresa BAE
systems, que presenta una tecnologia muy avanzada de camuflaje térmico. El modo general de
su funcionamiento consiste en cambiar la temperatura de la plataforma para disimularla con el
entorno donde se encuentra. Esta tecnologia utiliza celdas para cubrir los flancos del vehiculo
blindado, que cuentan con circuitos eléctricos alimentados por el propio vehiculo (ver figura
13)(Darren Quick, 2011a).

Figura 13: Vista del sistema ADAPTIV con sus componentes en la zona de tren rodaje de un caro.

Fuente: https://newatlas.com/adaptiv-ir-invisibility-cloak/19748/ .

Segun el articulo publicado en la pagina web del periédico BBC con el titulo (“Tanks Test
Infrared Invisibility Cloak,” 2011), se ha podido observar que este sistema tiene tres modos de
funcionamiento. El primer modo es integrar la plataforma con la naturaleza donde se ubica. Para
ello, las células del sistema llevan cdmaras térmicas para observar y medir la radiacién infrarroja
en el entorno cercano del vehiculo, estas camaras funcionan de forma constante y continua.
Después de obtener la informacion del entorno, el sistema iguala la temperatura de las celdas
con la del entorno. Por lo tanto, el carro parce como una parte mas de la naturaleza. En la figura
14, en la imagen derecha se puede observar el resultado de utilizar este modo.

Figura 14: vista con camara térmico de un blindado con el sistema ADAPTIV (izquierda) y sin él
(derecho).

Fuente: https://www.bbc.com/news/technology-14788009 .
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El segundo modo presenta independencia de funcionamiento de cada pixel o panel, de
manera que, al instalar el sistema en el vehiculo, permite copiar la firma térmica de otros objetos,
como por ejemplo camiones y automaviles, y que se pueden proyectar en los paneles desde un
banco de imagenes detallado que presenta el sistema. En la figura 15 se pude observar
perfectamente este funcionamiento del sistema en el que se simula la firma de un vehiculo tipo
turismo.

System OFF System ON

Figura 15: Vehiculo blindado con sistema encendido ADAPTIV (derecha) y apagado (izquierda).

Fuente: http://www.thetruthdenied.com/news/2014/03/18/missing-malaysia-plane-cloaked-by-
electronic-weapon/.

El tercer modo de funcionamiento del sistema no se considera tecnologia de camuflaje,
porque consiste en sefialar mensajes textuales parpadeantes a lo largo las celdas. El motivo de
ese modo es que las fuerzas amigas pueden reconocer facilmente el blindado como fuerza
amiga, tal que se hace complicado identificar las fuerzas amigas visualmente y mas dificil aun a
la hora de instalar el sistema, usando la camara térmica, debido a que el sistema mostr6 alta
eficacia en el sector de camuflaje térmico. (ADAPTIV - Cloak of Invisibility, 2011)(ver figura 16).

J alamy

Figura 16: Vista de un blindado con el sistema ADAPTIV en funcionamiento del tercer modo.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=wILqdFsMnCE&t=10s .

Aunque a priori este sistema no minimiza la firma visual, por lo tanto, no cumple las dos
finalidades de este trabajo, se ha tomado como alternativa a analizar tras realizar la entrevista
con el cabo primero Casado, ya que como los pixeles del sistema son una combinacion de
laminas (Eshil, 2011), el cabo primero ha confirmado la posibilidad de pintarlos y camuflarlos de
una manera satisfactoria, minimizando también la deteccién visual.
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Andlisis DAFO

Una de las debilidades del sistema Adaptativ es que su funcionamiento depende totalmente de
circuitos eléctricos, que se consideran relativamente complejos. Dicha debilidad se debe a que
los usuarios no pueden interactuar con el sistema a la hora de tener averias posibles, para ello
es necesario la existencia de personal especializado en el sistema. La falta de informacion, como
por ejemplo el precio estimado y la estructura técnica del sistema, se consideran debilidades a
la hora de realizar un proyecto de analisis como el presente trabajo fin de grado. Otra debilidad
tactica del sistema es el hecho de quitar todos los sistemas de proteccion secundarios para poder
integrarlo a la plataforma LEOPARDO 2E, como por ejemplo el sistema de blindaje reactivo que
tiene este vehiculo. Segln la fotografia publicada de las pruebas del sistema, la parte superior
de la barcaza no se cubre (Ver figura 17), por lo tanto, se considera una debilidad contra las
camaras térmicas de los medios aéreos como por ejemplo los drones y helicopteros (ver tabla 4)
Por otro lado, como los pixeles son de metal laminado, cuenta con movilidad en zonas boscosas
sin dafar el propio sistema, lo que se considera una fortaleza en comparacién con el sistema
MCS. También, seguln los ingenieros de la empresa BAY y las publicaciones disponibles en la
pagina web de esta, los pixeles funcionan de forma independiente, lo que fortalece el sistema en
las tareas de mantenimiento, es decir a la hora de haber un fallo de alguna celda se puede quitar
y sustituir por otra nueva. Ademas del anterior, el sistema se considera el mejor en el aspecto de
camuflaje térmico, ya que uno de sus modos de funcionamiento permite eliminar la plataforma
en el entorno donde se encuentra, en otras palabras, elimina su firma térmica.

Figura 17: Vista de la parte arriba de un carro de comabte con el sistema ADEPTIVE instalado.

Fuente: https://www.pinterest.com/pin/765541636637209389/.

Respecto a los factores exteriores, una posible amenaza es que el sistema Adaptiv tendra
un coste elevado de mantenimiento, dado que es un sistema complejo. También, el sistema no
demuestra alta proteccién contra las balas y fragmentos, unas amenazas frecuentes y que tienen
alta probabilidad de ocurrencia en el campo de batalla, especialmente en combate de zonas
urbanas (Zheleznyak, 2012). Como se ha dicho anteriormente, las tareas de mantenimiento de
este sistema son complejas, y en caso de averia de un sistema propio del carro, se deben
desmontar las celdas de alrededor para poder acceder al sistema dafiado. Lo que demanda la
existencia de personal especializado.

Por ultimo, el hecho de que el sistema puede ser instalado en todas las plataformas de las
unidades de caballeria, se considera una oportunidad futura en caso de adquisicién del sistema
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ADAPTIV para el carro de combate LEOPARDO 2E. Otra oportunidad muy importante, es que,
en caso de cambios de las plataformas, el sistema puede ser instalado a las nuevas adquiridas,
dado que las celdas funcionan de forma independiente.

Tabla 4:Analisis DAFO ADAPTIV.

Fuente: Elaboracidn propia.

1. Sistema complejo, dado que su
funcionamiento depende de circuitos

eléctricos.

2. No se ha podido tener datos de la

estructura técnica del sistema.

3. No se han podido estimar con precision
los costes posibles del sistema, pero el
presumible alto coste de esta tecnologia
se considera como una desventaja del

sistema (Matvey Zheleznyak, 2012).

4. Para instalar el sistema se debe quitar el
blindaje  adicional que lleva el
LEOPARDO. Incluyendo el sistema de
blindaje radiactivo.

5. No cubre todas las partes del carro.
especialmente la parte de arriba(Matvey
Zheleznyak, 2012) .

Amenazas

1. Se prevé que el mantenimiento del

sistema presente un coste elevado.

En caso de que el carro sufra averias
como por ejemplo una salida de la
cadena, el carro se queda inoperativo,
hasta desmontar el sistema del flanco,
para poder luego realizar la tarea de
mantenimiento correspondiente a dicha

averia.

El Sistema es facilmente dafiable por las
balas y fragmentos de explosivos(Matvey
Zheleznyak, 2012).

Es débil frente a condiciones
medioambientales adversas (Matvey
Zheleznyak, 2012).

Fortalezas

Oportunidades

1. No sufre dafios en movimiento en
zonas boscosas, dado que las celdas
estan hechas para que puedan
soportar el impacto fisico.(Darren
Quick, 2011b).

2. Las celdas del sistema funcionan de
forma independiente. (Robert
Johnson, 2012)

3. Eliminar el objeto protegido del
mundo exterior, proporciona
proteccion contra la deteccion visual,
térmica y radar.(Matvey Zheleznyak,
2012)

1. El sistema puede ser instalado a
todas las plataformas del ET, incluso
también de los otros ejércitos (Darren
Quick, 2011).

2. En caso de un cambio de plataforma
0 bien alguna modificacién, se puede
trasladar el sistema a la nueva
plataforma o redisefiar la zona de la
barcaza que ha sufrido la

modificacion.
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Anélisis del riesgo.

En la entrevista realizada con el teniente Bleda, se ha podido identificar el alto coste de
mantenimiento como primer riesgo. El teniente hizo una comparaciéon de las posibles tareas de
mantenimiento del sistema con las del sistema contraincendios del LEOPARDO 2E. El carro de
combate lleva mas de diez afios en dotacion en el ET, aun asi, las tareas de mantenimiento y
control del sistema contraincendios no se pueden realizar sin presencia de un miembro de la
empresa civil. Segun el teniente el sistema ADAPTIV tiene mas complejidad eléctrica que el
sistema contraincendios, lo que implica un riesgo de alto coste para mantener el sistema. Como
se puede observar en la tabla 5, el impacto de este riesgo es alto, una averia del sistema Adaptiv
deja el carro de combate en estado inoperativo hasta realizar la tarea de arreglo correspondiente.
Como vemos también la probabilidad de ocurrencia de este riesgo es media. Como conclusion,
en caso de adquisicion futura de este sistema se deben gestionar las tareas de mantenimiento
de forma Optima para las unidades de caballeria (ver tabla 5).

Otro riesgo también es el funcionamiento del sistema en condiciones extremas del medio
ambiente. No obstante, este riesgo no ha podido ser evaluado, ya que al intentar contactar con
la empresa desarrolladora no ha habido respuesta al indicar que este tipo de informacion es
clasificada.

3 9
1 — Rueda tensora _ 2 — Mecanismo tensor de cadena
3- Ruedas de rodaje 4 — Tope hidraulico
5- Rodillos de apoyo 6 — Tope fijo
7—- Brazo de suspension 8 — Cadena

9- Rueda propulsora

Figura 18: Vista lateral del carro LEOPARDO 2E con listado de sus componentes.

Fuente: manual del carro de combate LEOPARDO 2E de la academia de infanteria.

Ademas, como en el caso del sistema MCS, se ha identificado otro riesgo con impacto
negativo en el empleo tactico del carro. Concretamente, durante las practicas externas se han
podido observar dos tareas de remolque en dos ejercicios de maniobra, por lo tanto, dicho riesgo
tiene frecuencia de ocurrencia alta. Para realizar esta tarea se debe fijar a la rueda propulsora
(Academia de infanteria, 2014, p. 19) (ver figura 18, apartado 9) y en caso de que el carro tuviese
el sistema ADAPTIV instalado, se debe desmontar el sistema, o al menos desmontar las celdas
cercanas a esta rueda, lo que implica un tiempo de espera considerable (ver tabla 5)
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433 ULCAS

La red tactica ultraligera o Ultra-Lightweight Camouflage Screen (ULCAS) parece la
tecnologia de camuflaje mas avanzada actualmente. Como su propio nombre indica es un
sistema muy ligero ya que no pesa mas de 250 g / m2. Ademas de su peso ligero, el sistema es
capaz de operar entre -20 ° y 80 ° C, tanto para almacenamiento como para uso. La red de
camuflaje tiene una alta resistencia quimica y soporta la exposicion al petréleo, aceite y
lubricantes (SAAB, 2019).

i

Figura 19: Fotografia del sistema ULCAS desplegado en zona boscosa.

Fuente: https://www.saab.com/products/ulcas .

ULCAS proporciona proteccion contra la deteccién tanto visual como térmica. La proteccién
frente a la detencién visual viene determinada por el patron de colores elegido para su
construccion, de manera que los ingenieros de la empresa de camuflaje barracuda desarrollaron
patrones para imitar el fondo del terreno previsto, haciéndolo mezclarse con su entorno. También,
se utiliza un patron aleatorio para evitar formas simétricas de los objetos y proporcionar
rendimiento de camuflaje en el espectro visual. Ademas, ULCAS esta disefiado para bajar el
nivel de brillo posible (ver figura 19).

Respecto a la proteccion térmica, segln la pagina web de la empresa SAAB, el sistema
ULCAS proporciona proteccion de las unidades en todo el espectro infrarrojo, tanto el cercano
como el medio y el lejano.

Aunque el sistema solo se emplea para tareas en estético, se ha elegido esta alternativa
para analizarla, al considerarla una herramienta complementaria, dado que se debe buscar
alternativas que proporcionen la proteccion contra la deteccién visual y térmica para todos los
elementos de las unidades de caballeria. Uno de estos elementos es el puesto de mando de las
unidades de entidad regimiento y grupo. El puesto de mando se define como el centro de
direccion, conduccion y comunicaciones en el que se articula el escuadron de plana mayor y
servicio, concretamente la seccién de mando y transmisiones, para permitir que el jefe ejerza su
accion de mando durante las operaciones (MADOC, 2018). Este puesto de mando cuenta con
dos estaciones PC-BON, que estan dotadas de modernos sistemas de comunicaciones, que
permiten ejercer el mando y control en movimiento. Estas estaciones se instalan en vehiculos de
combate de cadenas o de ruedas. El grupo Villaviciosa cuenta con dos estaciones PC-PON
instaladas en el vehiculo tipo TOA (Transporte Oruga Acorazado).(ver figura 19).

En la figura 20 se puede observar cOmo se emplean las actuales redes miméticas del
Ejército a la hora de desplegar un puesto de mando fijo. El andlisis que se lleva a cabo en este
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trabajo propone el cambio de estas redes por el sistema ULCAS. En las pruebas publicadas por
la empresa fabricante se puede observar la eficacia del sistema, especialmente contra la
deteccion térmica (SweVHSrip, 2011).

ke,
et v b .
00

Figura 20: Parte izquierda estacion PC-PON instalado en un TOA, parte derecha puesto de mando
principal instalado en dos TOA.

Fuente: https://www.foro3d.com/f37/toa-de-mando-m-577-a1-61027.html .

Andlisis DAFO.

La primera debilidad destacada de esta sistema es el uso en situacion estética, aun asi, el
sistema como se mencionado anteriormente es complementario. La falta de informacion también
se considera una debilidad, ya que el coste es un factor muy importante para adquirir este tipo
de sistemas. Por ultimo, he de decir que los vehiculos de puesto de mando llevan armamento de
auto proteccion, como por ejemplo una ametralladora de calibre 7,62. Ademas de este, los
vehiculos PC- BON llevan medios de observacién como cadmaras térmicas y periscopios. Instalar
el sistema ULCAS a un puesto de mando impide el empleo de los sistemas mencionadas
anteriormente (ver tabla 6).

Por otro lado, el sistema presenta dos fortalezas importantes. La primera, la tripulacién que
va a manejar esta red de camuflaje multiespectral dispone de una experiencia a la hora de
desplegar el sistema, ya que el manejo de las redes de camuflaje normales actuales en el ET es
muy parecido (ver tabla 6).

Una amenaza que se debe tener en cuenta es el posible cambio de plataforma para los
puestos de mando actuales, ya que el ET dara de baja a mas de la mitad de los vehiculos tipo
TOA existen actualmente en las unidades (Benjamin Carrasco, 2021). Otra amenaza posible en
el futuro, es un posible monopolio en el mantenimiento de este sistema para la empresa
desarrolladora, lo que implica un alto coste para mantenerlo (ver tabla 6).

Una fortaleza del sistema ULCAS, es el ser fabricado por la misma empresa del sistema
MCS. Se podrian realizar pedidos con unos posibles descuentos por gran nimero de articulos.
También, el sistema ULCAS es valido para otras armas como por ejemplo piezas de unidades
de artilleria, centros de transmisiones y posiciones de infanteria, lo que implica aumentar la
operatividad a nivel Ejército (ver tabla 6).
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Tabla 6: Analisis DAFO ULCAS.

Fuente: Elaboracién propia

1. No se ha podido realizar el analisis de 1. El ejército de tierra acaba de adquirir

coste del sistema. sistemas parecidos, aunque no
cumplen las mismas funciones que el
ULCAS (Infodefensa.com, 2021).

2. Solo es usable para tareas en estado
estético.

3. En vehiculo que lleva el PC-BON 2. El mantenimiento puede ser tipo

. . - monopolio ara la empresa
instalado, el sistema impide el empleo P b P

de los medios de detencién, como por fabricante.
ejemplo el periscopio. 3. Cambio de plataforma de la estacion
PC-BON en las unidades de
caballeria.
Fuerzas Oportunidades
1. La tripulacion dispone de experiencia 1. Puede ser empleado en unidades de
a la hora del emplear el sistema. (el otras armas, por ejemplo, centros de
montaje del sistema es practicamente transmisiones, baterias de artilleria y
igual al montaje de las redes posiciones de infanteria.

miméticas actuales). . .
) 2. La empresa fabricante es la misma

2. Los productos de la empresa estan del sistema MCS barracuda, lo que
adquiridos por méas de 50 Ejecitos de facilita las fases de adquisicién en el
otros paises (Webinfomil., 2020, para. caso de adquirir el MCS.

6).

Estudio del riesgo.

Para este estudio de riesgo se ha utilizado el analisis DAFO y la entrevista técnica al teniente
Bleda. Se ha podido identificar un Gnico riesgo para este sistema. El riesgo identificado era un
posible cambio de plataforma para la estacién PC-BON. Inicialmente la estacion se instalé en
vehiculos VAMTAC, con un completo sistema de comunicaciones, mando y control, suministro
eléctrico y otros componentes, que permiten su funcionamiento en estatico y en movimiento.
Actualmente se estan entregando PCBON, sobre Pizarro y otras plataformas (TOA y
BMR)(MADOC, 2018, p. 324)

La consecuencia de estos cambios es la alta frecuencia de este riesgo. También decir que
el impacto de este riesgo es alto, ya que el sistema no es un producto de coste bajo. Se estima
gue el sistema tiene un coste entre medio y alto. Como se puede observar en la tabla nimero 7,
el alto impacto negativo de este riesgo, junto con la alta frecuencia, da lugar a una clase de
riesgo. Lo que obliga a realizar una gestion de riesgo detallada para poder minimizar su impacto
a la hora de tener este sistema.
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Tabla 7: tabla de andlisis de riesgo para ULCAS.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Material adicional usado en el ambito civil.

Esta alternativa se ha escogido para analizar como continuacion del trabajo fin de grado del
alumno Ratiwanchai. Dicho trabajo llevo a cabo un estudio de materiales para reducir la firma
térmica del vehiculo de exploracion y reconocimiento terrestre (VERT), empleado actualmente
en las unidades de caballeria en la seccion de vigilancia. Este proyecto escogié materiales
usados como técnicas de aislamiento térmico en el sector de construccion y que estan
disponibles en el mercado. Segun las pruebas y los estudios comparativos realizados por el
alumno tailandés, el material que mejor resultados daba fue la Lana de roca con aluminio
ROCFLAM (Ratiwanchai, 2020).

Este material se presenta en panel de lana mineral cubierto con una capa exterior de
aluminio pegado con resina inorganica, de espesor 3 cm. Es un aislante térmico y acustico, que
se utiliza para aislar las chimeneas, proteccion contra el fuego y resistencia de humos.

Se ha realizado una prueba de comprobacion de la eficiencia de este material, instalandolo
en distintas partes del carro de combate LEOPARDO 2E. Para completar esta prueba hizo falta;
plancha de lana de roca, dos carros de combate que disponen de camaras térmicas operativas,
una camara para poder guardar los resultados y finalmente un jefe de carro y conductor.

oy
i O
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Figura 21: Dos vista lateral del LEOPARDO 2E con triangulo, negro caliente (abajo) y blanco
caliente(arriba).

Funete : Elaboracidn propia.

Las camaras térmicas tienen dos modos de funcionamiento; blanco y negro caliente. En el
primer modo los objetos més calientes salen de color blanco en la plantilla (ver figura 19, imagen
inferior), mientras en el segundo salen de color negro (Academia de infanteria, 2014, p. 364).(,
ver figura 21, imagen superior). Se ha de mencionar también que la camara térmica del puesto
de jefe tiene mucha mas calidad, en comparacién con la del conductor, ya que dispone de mejor
resolucién y la posibilidad de ampliar la vista. Los resultados de esta prueba fueron exitosos, ya
que se ha podido observar el funcionamiento de este material para lograr la reduccion de la firma
térmica (Ver figura 21) 14,

14 En el Anexo 5 se pueden consultar todas las fotografia de la practica realizada para la
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La prueba se realiz6 aparcando un carro de combate en frente del otro y, tras instalar la lona
de roca a las distintas partes del carro, se tomaron fotos de las dos pantallas de camaras térmicas
(jefe, conductor), y se analizaron las respuestas con el jefe del carro.

No cabe dudad de que el alto brillo de la capa exterior de aluminio que compone la lona de,
roca elegida para realizar las pruebas, incumple la reduccion de la firma visual del carro, el cual
es uno de los objetivos principales de este proyecto. Para ello el autor volvio a hacer las mismas
pruebas de nuevo, quitando la capa de aluminio, para, posteriormente, facilitar la pintura de este
material con colores de camuflaje tactico para carro. Analizando los nuevos resultados con los
usuarios del carro, no se ha observado gran cambio en los resultados sacados con presencia de
esta capa de aluminio (ver figura 22).
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Figura 22: Vista lateral del LEOPARDO con Lana de roca (sin la capa de aluminio) en el tren rodaje.

Fuente: elaboracion propia

Analisis DAFO.

La primer debilidad que se ha identificado, analizando este material con el teniente inginiero
politecnico Bleda, es como se integra este tipo de material al carro de combate, para ello se han
marcado dos tecnologias, la primera es mediente anclajes y la segunda es la adhesion. Tanto la
primera como la segunda, no son tecnologias habituales para los blindajes adicionales actuales.
Dicho eso el material muestra una debilidad alta. Segun las caracteristicas tecnicas del material,
este pierde su capacidad de asilamiento térmico con el tiempo. En el caso de desarollar un
sistema usando este material, implica un proyecto de produccion sin punto final. Teniendo en
cuenta esto, en cualquier proyecto marca un riesgo muy alto a tener en cuenta antes de empezar
el proyecto. Otra debilidad de este material es la acumulacién de una pequefia cantidad de
humedad, debido a la admisién de vapor. No obstante, la acumulacion se produce con mucha
lentitud, por lo que el vapor de agua acumula el calor, lo que facilita la deteccion térmica del
carro. Por ultimo, la debilidad mas destacable es que puede producir efectos negativos para la
vidad humana, ya que el polvo que desprende puede causar irritacion de ojos y piel ( Herranz,
2018)( ver tabla 8).

Las fortalezas del sistema son varias. La primera es que el precio estimado de desarollar
este material para minimizar la firma visual y termica no es elevado. Y la segunda es el poder

alternativa lana de roca
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realizar las practicas para analizar sus resultados en la fase de analisis de este proyecto.
Tambien, respecto a las caracteristicas tecnicas, tiene temperatura de fusién elevada (997° C).
Dicho esto, el material es estable ante los cambios de temperatura. El carro de combate
LEOPARDO 2E se emplea en naturalezas de frio extremo (misién Lituania) y temperaturas altas
como por ejemplo el sur de Espafia (HyN, 2015)( ver tabla 8).

Tabla 8:Andlisis DAFO lana de roca

Fuente: Elaboracion propia.

1. Problemas de integrar el material al 1. El material no se ha empleado
Carro. Las tecnologias usadas para los como una tecnologia de camuflaje,
blindajes adcionales no son validas. por lo tanto, se considera como

2. El material pierde su capacidad térmica propuesta a emplear en el futuro.

con el tiempo. 2. No se ha comprobado su
3. Acumulacién de humedad, a persar de efectividad en todas las
. . condiciones del medio ambiente.
que tenga buena resistencia contra el
humo .(ECOISOLA, 2017). 3. Posible deformaciones del material

4. El material puede causar molestias a la ante la liuvia (ECOISOLA, 2017).

tripulacion del carro.

Fortalezas Oportunidades

1. Coste no elevado. 1. Cumplimiento de varios
certificados: AENOR SO 9001,
AENOR ISO 14001, IQNET ISO
9001 y Certificado IQNET ISO

14001. Dado esto se grantiza la

2. Se ha podido comprobar los
resultados del material mediante las

pruebas realizadas.

3. La vida util del matrial es larga, llega
hasta 50 afos(ROCKWOOL
Peninsular, 2020, p. 1).

capacidad de su aislamiento
térmico.
2. Poner en marcha este proyecto
4. Temperatura de fusion elevada (997°
C).

anima a los miembros de las FAS a
crear y desarrollar otros proyectos

para la defensa.

Respecto a las amenazs futuras, como este material se ha empleado como una propuesta
para este trabajo, la falta de proyectos y sistema en dotacion parecidos puede hacer incrementar
el periodo de pruebas y andlisis de desarrollar un sistema de minimizacion de la firma visual y
térmica usando la lana de roca. Otra amenaza es su deformacion en determinadas condiciones
del medio ambiente, en este caso la lluvia, ya que el material no tinen alta rigidez ( ver tabla 8).

Por ultimo, poner en marcha este proyecto anima a todos los componentes de las FAS a
pensar y disefiar otros sistemas que pueden ser utiles en el sector de la industria para la defensa,
dado que el proyecto es relativamente sencillo y es producido por un miembro del ET ( ver tabla
8).
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Andlisis del riesgo.

El primer riesgo que se ha podido identificar es el peligro de este material a la salud humana.
Los trabajadores que interactian de forma constante con este material presentan sintomas
agudos como irritacion y enrojecimiento de piel. Ademas del anterior, las particulas pequefas de
roca, en casos de presencia en las vias respiratorias, producen problemas significativos en los
pulmones. La frecuencia de este riesgo es relativamente alta, ya que los usuarios del carro estan
en contacto con sus vehiculos constantemente, tanto en los ejercicios tacticos como en la vida
del cuartel. El efecto de este riesgo es alto también, ya que la mayoria de las filosofias de los
ejércitos es que la seguridad del personal prima a cualquier otro factor (Ircservices.com, 2020).

Otro riesgo técnico identificado por los expertos de mantenimiento en la agrupacion de
apoyo logistico (AALOG 61) es derivado de los efectos que puede producir la tecnoloagia que se
va a llevar a cabo a la hora de instalar este material al carro, ya que las tecnologias de anclajes
y adhesion no son vdlidas para colocar una capa de lana de roca que cubre el carro. Este riesgo
tiene probabilidad de ocurrencia casi absoluta. Sin embargo, su impacto negativo es alto porque
conlleva el fracaso del proyecto totalmente.

El tercer riesgo afiadido a la lista fue la interaccion de este producto en condiciones de lluvia.
La luna de roca acumula la humedad lentamente (ECOISOLA, 2017). También en climas
lluviosos almacena agua y la evaporacion de esta se produce lentamente. Esto tiene relacion
directa con el objetivo de minimizacién de la firma térmica, ya que la humead afecta al calor
especifico del material. Los objetos que tienen alta humedad absorben el calor de forma mas
lenta que los objetos secos, también lo despiden de la misma forma. El hecho de detener el calor
aumenta la posibilidad de que nuestro vehiculo aparezca en la pantalla de la camara térmica del
enemigo (Universidad de Extremadura, 2005). Las condiciones de lluvia también pueden producir
una deformacién del material. En la unidad donde estuvo destinado el autor durante la practicas
externas, en el invierno el clima es lluvioso, lo que da una alta probabliiad para este riesgo.

4.4 Analisis AHP.

El andlisis AHP se ha realizado sobre tres alternativas; MCS, ADAPTIV y la lana de roca.
La alternativa ULCAS no se ha integrado al andlisis porque es una alternativa complementaria.
El autor ha establecido tres criterios para realizar este andlisis teniendo en consideracién los
andlisis previos presentados. El primer criterio es el movimiento, que es una de las caracteristicas
mas importantes del arma de caballeria y, estudiando las debilidades de cada sistema, se ha
podido observar que algunos limitan el movimiento del carro en zonas boscosas para no dafiar
el propio sistema. Por lo tanto, se ha establecido el movimiento en zonas boscosas como un
subcriterio (ver figura 22).

El carro de combate espafiol tiene blindajes adicionales tanto en la barcaza como en la torre
(Academia de infanteria, 2014). La funcién de este tipo de blindaje es proporcionar mas
proteccion al carro de combate contra todo tipo de amenazas posibles. El autor ha establecido
dos subcriterios de la proteccién, el primero es la facilidad de instalar las alternativas con
presencia del blindaje adicional que lleva el carro. Por otro lado, se quiere diferenciar las
alternativas segun la proteccion proporcionada por estas al carro (ver figura 22).

El tercer criterio, que se ha establecido para elegir la mejor alternativa, es la facilidad del
mantenimiento, tanto en primer escalon como en segundo escalén. Hoy en dia las tareas de
mantenimiento son una clave para mantener la operatividad del carro y para sacar el maximo
provecho en el empleo tactico. Se establecio el mantenimiento como criterio por su importancia.
También decir que las tareas de mantenimiento de los tres sistemas no son igual de complejas,
lo que permite evaluar cuantitativamente las alternativas. Durante las practicas externas, se ha

31

A
t‘( "Q
(& v

ot



Andlisis de alternativas para minimizar la deteccion térmica y visual del carro
de combate Leopardo 2E

Amr Taha Alzaareer

podido observar que la operatividad de los vehiculos que tienen tareas de mantenimiento menos
complejas es siempre alta (ver figura 23).

Elegir alternativa para minimizar la firma
térmica y visual del Carro de combate
LEOPARDO 2E

| ) !

MOVIMIENTO PROTECCION MANTENIMIENTO
ZONAS PROTECCION
BOSCOSAS PROPORCIONADA o i R e e

POR EL SISTEMA

Ty
A N T

et T S

LANA DE
MCS ADATIV ROCA

Figura 23: diagrama para el anélisis AHP

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder completar este analisis se debe asignar una importancia a cada criterio y
subcriterios, siguiendo la escala de Saaty, para ello el autor ha pedido esta asignacién al capitan
jefe del escuadron y un teniente que dispone del curso ITA y pertenece a otro grupo de caballeria
(ver tabla 9).

Tabla 9: Tabla de importancia de criterios.

Fuente: Elaboracion propia

Subcriterios CAP TTE
1 Mantenimiento primer escalon. 5 3
2 Mantenimiento segundo escaldn. 3 5
3 Movilidad en zona boscosa. _
4 Presencia de blindaje adicional con el sistema. 9 9
5 Proteccién proporcionada por el sistema. 7 7

Segun los resultados obtenidos, los expertos dan mas importancia a la proteccion del carro,
concretamente, prefieren la alternativa que deja emplear los blindajes adicionales. También
confirman que la importancia de la movilidad en zona boscosa es baja, debido a las pocas tareas
gue tiene asignadas las unidades de caballeria en este tipo de zonas. Respecto a la complejidad
del mantenimiento, se puede observar que le asignan una importancia moderada, pero se
cambian las opiniones entre las tareas del primer escalén o el segundo.
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Para realizar el proceso del analisis AHP, se ha hecho uso una plataforma empleada en la
academia de logistica, desarrollada por Microsoft.

La figura 24 refleja la matriz de importancia de cada criterio respecto al resto, para incluir
los valores se utilizan los valores recomendados por los usuarios y siguiendo la escala de Saaty.
Después de realizar las operaciones matriciales se obtiene los datos indicados por las letras Ay
B. La letra A indica el porcentaje de importancia de cada criterio, donde se puede observar que
la proteccion tiene el mayor porcentaje (65%). La letra B indica Razon de Inconsistencia, y se
pude observar que es menor que 0.10, tal y como recomienda el creador de esta herramienta.

La figura 25 muestra el siguiente paso, la cual es la evaluacion de los subcriterios, este paso
del proceso también se ha realizado segun las opiniones de los usuarios del carro. Los criterios

Método AHP - Evaluacion de Criterios (Etapa 2) - X
. A
Evaluacidn de CRITERIOS Escala de SAATY
CRITERIOS MOV ZONA PROTECCION MANTENIMIENTO PESOS(W) Valor  Definicion
MOV.ZONA BOSCOS... 1 179 17 0.06 1 | a-lgual Impodancia
PROTECCION 9 1 3 0.65 1 | b-Impotancia Moderada v 173
MANTENIMIENTO 7 1/3 1 0.23 5 |c-impotanciaGrande v 1/5
7 | d-Importancia Muy Grande v 1/7
9 | &-Impotancia Bxtrema v 119

B |R1 : 0.0701

Figura 25: Figura que representa la pantalla de la aplicacion en la que se presenta la matriz de
importancia de criterios.

Fuente: Elaboracion propia.

Metodo AHP - Evaluacicn de SunCriterios (Ftana 20is - X
PROTECCION Binde adciond Bindae propio PESOSI)| | | MANTENMIENTO  pimer escalin segundoescalon PESOS)
Bindae adcind 1 § 08 | [ |pimerescdn 1 ! 0%
Blndas propio 15 | il segundoescalon 13 1 0%

R1.:0,0000 R 0,0000

Figura 24: Figura representa la evaluacion de subcriterios.

Fuente: Elaboracidn propia.
proteccidn y mantenimiento han tenido dos subcriterios. La manera de evaluar estos es la misma
de evaluar los criterios. Se puede observar también que dentro del criterio proteccion, el
subcriterio facilidad de emplear blindajes adicionales con las alternativas ha tenido la mayor
importancia. Y del criterio mantenimiento, el subcriterio facilidad de realizar tareas de primer
escalén obtiene la importancia més alta.
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Después de evaluar los criterios y subcriterios, cada uno en comparacién con el otro, se
evallia cada alternativa segun cada subcriterio. Para realizar este paso el autor se apoyaba en
los resultados de la entrevista con el teniente Bleda, de manera que la evaluacion de cada
alternativa respecto a los criterios se realizd duranta esta entrevista, el teniente asignaba los
valores de importancia de cada alternativa respecto a los criterios de manera subjetiva en base
a su experiencia en el tercer escalon de mantenimiento. La figura 26 se puede observar cinco
matrices de evaluacion. La matriz A presenta la evaluacion de las tres alternativas segun el
criterio movilidad en zonas boscosas, segln los resultados obtenidos en la matriz A (ver parte
Al), la alternativa ADAPTIV es la mejor segun este criterio. Fijandose en la matriz B, la cual
presenta la evaluacién de las tres alternativas segun el subcriterio proteccion proporcionada por
el propio sistema, la alternativa ADAPTIV también es la mejor segln este subcriterio (ver parte

B MMeda ARI - Braluscidn de Alterastras (Etapa ) - )

RI 00565 R1 0.0000
OV 20NA PESOSIW) ol MCS DAPTIV E ROIC PESOSIW
;5}7(-?: NCS ADRPTIV LNACEROACA | || TE0SMNI] | | Sndeadsond ML ADAPTI LANADE ROCA | | | PESOSW)
e 0w | | |ns | j ] 0
ADNPTIV 7 | 3 "
08 ADAPTIV 14 1 1 009
ANA DE ROACA H 1
LAAD : ol o0 LANA DE ROACA 14 1 1 009
A | G [ |
RI 0034 RI 04043
Bdjepopo  NCS ADAPTIV LANADEROKCA | | | PESOSM)| | | pmevescakn  MCS ADAPTIY LANA DE ROACA | | | PESOSIW)
NS | 15 1 DAL 05 | § 1 04
ADAPTV 5 1 3 08 ADAPTIV 14 1 14 0.0
LANA DE ROACA 3 " | 0% LAMA DF ROCA ? 5 | )6
R1.:0.1218
segundo escaldn  MCS ADAPTIV LANA DE ROCA PESOS(W)
MCS 1 3 13 0.14
ADAPTIV 11 1 19 007
LANA DE ROCA 9 9 1 07
E El
Caleular r ‘

< Volver @

Figura 26: Figura representa matriz de evaluar las alternativas segun los criterios.

Fuente: elaboracion propia.
B1). La alternativa MCS es la mejor segun el subcriterio de facilidad de emplear blindajes

adicionales con el sistema (ver matriz C, parte C1). Por Ultimo, segin el mantenimiento de primer
y segundo escalén (ver matrices D, E, partes D1, E1) la alternativa lana de roca es la mejor segun
este criterio.

En la figura 27, se obtiene el producto final del proceso, el cual presenta un ranking de las
alternativas segun todos los criterios y subcriterios. El resultado obtenido es cuantitativo, por lo
tanto, este tipo de analisis facilita considerablemente la comparacion de las alternativas posibles.
La mejor alternativa, segun el andlisis AHP y los criterios predeterminados es MCS.
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5 Meétodo AHP - Jerarquizacion de Alternativas (Etapa 4)

MATRIZ DE DECISION

CRITERIOS / SUBCRITERIOS
| MOV_Z0NAS BOSCOSAS
 PROTECCION
. + Blindaje adcional

+ Blindaje propio

MANTENIMIENTO

+ priemr escalén

+ segundo escaldn

PESOS
0.06
0.65

0.83
017
0.29
0.75
0.25

MCSs

0.07
0.70
0.82
0.1
o.21
0.23
0.14
0.52

ADAPTIV
0.64
0.18
0.09
0.63
0.08
0.09
0.07
0.18

LANA DE ROCA
0.28
0.12
0.09
0.26
0.71
0.68
0.79
0.30

Figura 27: figura representa la tabla final del analisis AHP.

Fuente: Elaboracioén propia.
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5 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido alcanzado, ya que era encontrar alternativas para
minimizar la firma visual y térmica de carro de combate LEOPARDO 2E. Se han encontrado
varias alternativas, un total de cuatro que han sido analizadas.

Las précticas externas, que se han realizado en el grupo de caballeria Villaviciosa, han sido
muy exitosas, ya que se han podido analizar las necesidades del proyecto que lleva a cabo este
trabajo, tener personal experto en el tema, analizar las alternativas escogidas a nivel técnico y
tactico y, por ultima, desarrollar el perfil de mando que tiene que ejercer los alumnos como
oficiales en el futuro préximo.

Las conclusiones obtenidas se pueden resumir en lo siguiente:

Todas las alternativas escogidas, cumplen el objetivo principal de este trabajo, excepto
la alternativa lana de roca que es una propuesta para desarrollar un sistema en el futuro.
La diferencia de las alternativas se marca respecto a los factores del ET espafiol. Como
por ejemplo el presupuesto anual del ET y la naturaleza donde se va a emplear el carro
de combate.

La mejor alternativa para adquirir es la MCS. Este resultado fue obtenido después de
realizar varios analisis cualitativos y cuantitativos.

La deteccion térmica es un problema que no tiene una solucion absoluta. Es decir, no
hay ningun sistema capaz de eliminar la firma térmica del vehiculo totalmente, cuando
el carro estd en movimiento. Todas las alternativas minimizan la firma térmica, pero no
la eliminan completamente. Por el contrario, la firma visual se puede reducir mucho mas
que la térmica. El motivo de esto es el grupo motor del carro, ya que al tenerlo encendido
despide una cantidad de calor enorme y a su vez debe tener acceso al aire, para poder
realizar el proceso de refrigeracion, lo que impide tapar unas partes del carro con las
alternativas escogidas.

Las mejoras posibles:

Este mismo proyecto se esta llevando a cabo en el batallén de infanteria acorazado Le6n
de regimiento Alcazar de Toledo, pero a la hora de consultar la informacion sobre el
mismo, la respuesta era que la informacion es clasificada. Como mejora, se podria
analizar el proyecto de batallén de carros como una alternativa mas.

Poner en contacto al Ministerio de Defensa con las empresas fabricantes de las
alternativas escogidas para disponer de una informacién para analizar los aspectos
técnicos. Ademas de este, disponer de informacién del coste para cada alternativa, el
cual se considera un factor importante antes de la adquisicion de cualquier sistema para
la defensa.
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ANEXOS

.ANEXO 1: Preguntas de la encuesta.

Test de autoevaluacion en blanco

Deteccidn Térmica e Infrarroja

considera usted que la deteccidn térmica es una amenaza real &l carro de
combate.

Marca solo un dvalo.
15l

) NO

cual es la probabilidad de que su carro de combate sea detectade por &l
adversario en &l campo de batalla hoy en dia.

Marca solo un dvalo.

) muy alta
alta
) muy baja

| baja

3. Considera usted que la deteccion termica o infrarroja es un aumento de la

vulnerabilidad del carro de combate.
Marca solo un dvalo.
| 5

Jno

4,
‘( Ty

(Y

' 4
Cegst
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cree usted gue una posible solucién para minimizar la probabilidad de deteccion
térmica es blindaje compuesto que disminuye la radiacion infrarroja.

Marca solo un dvalo.

| puede ser una alternativa.
() es la inica solucidn

_ un proyecto de este tipo puede tener alto riesgo.

conoce usted un carro de combate, a nivel mundial, que ya tenga este tipo de
blindaje compuesto. en caso afirmative cual es?

Este contenido no ha sido creado ni aprobade por Google
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ANEXO 2: plantilla para evaluar el riesgo.

o Clasificacion y priorizacion de los riesgos identificados.

0 Usar matriz de probabilidad e impacto, asi como el plazo y la tolerancia al riesgo de las
restricciones del proyecto como coste, tiempos, alcance y calidad.

Niimero de riesgos
! Riesgos Bajos: no se prevé ninguna accion ya
. Alta | 0 : 1 Clase riesgo| Nr que se asumen las consecuencias en caso de
i SRR - materializarse.
I L - Riesgos Moderados: se plantea un
2 . s
& | B ) 6 Alto- - segmmlfento y controllfie las dreas aﬁ?c’tadas
l e por &l riesgo. En funcion de la evolucion del
mismo proponer una accion mitigadora o
Bajo |Medio| Alto Medio | 12 asumir el riesgo.
Impacto - Riesgos Altos/Criticos: se plantean acciones
mitigadoras para evitar que el riesgo se
0 Total: 22 materialice y/o en caso de hacerlo reducir el
ow .
M Medium impacto.

H High
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ANEXO 3: Fotos descriptivas

8 ——————————
————————— e

Figura 1: escaotilla del jefe y cargador.

Figura 3: El motor
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Figura 6: tubo de escape izquierdo Figura 7: tubo de escape derecho.
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Figura 10: funcionamiento de cdmara térmica en &mbito de humo
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ANEXO 4. Resumen de respuestas de la encuesta.

considera usted que la deteccion térmica es una amenaza real al carro de combate. |D

16 respuestas

®si
@ no

Resumen de respuestas de pregunta nimero 1

cual es la probabilidad de que su carro de combate sea detectado por el adversario en el |_D
campo de batalla hoy en dia.

16 respuestas

@ muy alta
@ alta
@ muy baja
@ baja

Resumen de respuestas de pregunta nimero 2

Resumen de respuestas de pregunta nimero 3

cree usted que una posible solucion para minimizar la probabilidad de deteccién térmica es
blindaje compuesto que disminuye la radiacion infrarroja.

16 respuestas

@ puede ser una alternativa.
@ es la dnica solucion

@ un proyecto de este tipo puede tener
alto riesgo.

Considera usted que la deteccién térmica o infrarroja es un aumento de la vulnerabilidad del \D
carro de combate.

16 respuestas

®si
@® no

Resumen de respuestas de pregunta nimero 4
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conoce usted un carro de combate, a nivel mundial, que ya tenga este
tipo de blindaje compuesto. en caso afirmativo cual es?

8 respuestas

Mo

4 respuestas

no

1respuesta

T14 Armata

1respuesta

El Leopardo 2 y casi todos los carros tienen blindaje compuesto. Para la reduccion
de firma infrarroja se puede emplear unas redes de camuflaje que seinstalan 2
cierta distancia del blindaje y da una firma térmica parecida al entorno. La
vegetacion sobre el vehiculo simula este mismo efecto

1respuesta

T14 Armatz, M1A2 Abrams, Merkava IV

Resumen de respuestas de pregunta nimero 5
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ANEXO 5: fotografia de practica para la alternativa lana de
roca

i i
i

Figura 1: vista lateral del carro de combate sacada por camara térmica del conductor.
(blanco caliente).

Figura 2: vista lateral del carro de combate por cAmara normal por la noche.

Figura 3: vista lateral de la torre sacada por camara térmica del jefe de carro (blanco
caliente), con lana de roca instalada entre el torre y la barcaza.
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Figura 4: vista de la parte atrasara de la barcaza sacada por camara térmica del
jefe de carro (blanco caliente), con lana de roca instalada.

Figura 5: vista lateral del carro de combate sacada por cAmara térmica del
conductor (blanco caliente), con lana de roca instalada sobre la rueda propulsora
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Figura 6: vista lateral del carro de combate sacada por caAmara térmica del
conductor (blanco caliente), con lana de roca instalada sobre la parte atrasara de
la barcaza
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