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ADAPTACION DEL CARRO DE COMBATE LEOPARDO 2E PARA EL
COMBATE EN EL DESIERTO

RESUMEN

El presente proyecto aborda un estudio riguroso sobre la posibilidad de adecuar el Carro
de Combate del Ejército de Tierra al combate en el desierto, un escenario muy presente en
las Operaciones que realiza en la actualidad, mediante un andlisis de sus caracteristicas
técnicas identificando los requisitos funcionales a tener en cuenta para ganar un nivel
6ptimo de operatividad en dichas misiones.

Partiendo de los manuales técnicos y de instruccion del Leopardo sumado a las lecciones
aprendidas por personal profesional con distintos carros de combate se han determinado
los requerimientos técnicos para una correcta adecuacion al desierto. Posteriormente, se
han listado una serie de soluciones basadas en el mercado actual y en adaptaciones reales
llevadas a cabo por ejércitos extranjeros.

ABSTRACT

This project is a strict study about the possibility of adapt the Spanish Army Main Battle
Tank (MBT) to desert combat, a very common scenario on the current performed
operations, through a technical analysis identifying the functional requirements in order to
provide an optimal operability level in such missions.

Starting from the technical and instruction handbooks added to lessons learned by
professional staff with different MBTs, it has been determined some technical
requirements to a properly adapt to the desert. Then, it has been listed a set of solutions
based on the current market and adaptations carried out by foreign armies.
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1. INTRODUCCION

Desde hace dos décadas ha recobrado gran importancia como zona geoestratégica
Oriente Medio y Oriente Préximo y en los ultimos afios el Magreb y el Sahel.
Lamentablemente se han desarrollado en estos escenarios conflictos armados en los que
las fuerzas internacionales han tenido que tomar parte ante la amenaza de los Derechos
Humanos y de los intereses de las organizaciones globales. Una de las caracteristicas que
pone en comun estos lugares es la presencia de clima y ambiente desértico, en mayor o
menor medida.

Una fuerza operativa debe ser capaz de desplegar sus medios de manera que puedan
combatir a pleno rendimiento sea cual sea el escenario en el que participen. Asi pues, ante
la creciente tendencia de enviar tropas acorazadas a zonas desérticas [1], los ejércitos estan
tratando de adaptar y desarrollar sus MBTs para que sean capaces de aprovechar su gran
potencia de fuego, movilidad, protecciéon y poder de disuasién en condiciones de altas
temperaturas y grandes concentraciones de particulas.

El Ejército de Tierra (ET) espafiol se encuentra en la situacion de tener un carro de
combate (CC), el Leopardo 2E, que pese a ser uno de los mas modernos y potentes del
mundo no estda adaptado al combate en el desierto, donde las temperaturas vy
concentraciones de particulas son extremadamente altas. Es preciso, dada la situacidn
estratégica actual, contar con un medio acorazado que sea plenamente operativo en dichas
condiciones.

1.1. Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto es analizar y proponer una serie de cambios, adaptaciones y
mejoras en el Leopardo 2E para que sea capaz de combatir en un escenario desértico
con un alto nivel de operatividad. Se trata de realizar una recapitulacion de los
diferentes estudios, tratados y pruebas que se ha realizado al respecto, analizar los
sistemas existentes en el mercado e identificando soluciones précticas para que las
unidades acorazadas obtengan una guia de partida que facilite la labor de acondicionar
el Leopardo. Asi pues, se pretende dar un primer paso en la carrera hacia la
preparacion plena del Leopardo al combate en el desierto.

1.2

Metodologia

Para la realizacidn del presente estudio, un primer paso ha sido recopilar una serie de
necesidades planteadas por profesionales de las unidades de carros de combate
mediante entrevistas personales o tomadas de informes de lecciones aprendidas.
Posteriormente, se han analizado uno por uno aquellos sistemas del Leopardo
susceptibles de ser adaptados al combate en el desierto, bien por recomendacién de
los propios “carristas” o por las caracteristicas técnicas consultadas en los manuales
del carro de combate. Para cada sistema, se han buscado los problemas a los que se
enfrentaria en el desierto. A partir de cada sistema estudiado se han propuesto una o
varias soluciones basadas en adaptaciones existentes, productos del mercado o
aportaciones propias. Para finalizar, se han clasificado a modo de resumen estas
adaptaciones por orden de prioridad en funcién de la gravedad que supone no
disponer de ellos.
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1.3. Ambito de aplicacién

En la actualidad existen 219 carros de combate Leopardo 2E (figura 1) repartidos
entre las unidades acorazadas del ET. Hasta la fecha, no ha existido ninguna misién
internacional en la que hayan desplegado carros de combate espafioles, sea por
limitaciones tacticas, técnicas o econdmicas. De los 219 carros, se deberdn distribuir
las adaptaciones sobre las distintas unidades de Infanteria acorazada (BRIMZ X, BRIMZ
Xl y BRIAC Xll), de Caballeria (GRECO X, GRECO XI, GRECO XIl) y el CENAD, de tal
manera que el numero de carros adaptados sea proporcional a las probabilidades de
desplegar en ambiente desértico. Una posible solucion seria convertir una de las tres
unidades de infanteria acorazada en una fuerza plenamente adaptada al combate en el
desierto, de manera que se ahorre dinero en repuestos y gastos de transporte y se
gane en nivel de instruccidon y especificidad. Las otras dos unidades continuarian
manteniendo sus capacidades actuales para poder desplegar en ambientes no
desérticos.

No es necesario destinar carros adaptados a las unidades de formacién (ACINF, ACAB,
CENAD San Gregorio), dado que las adaptaciones no repercuten en la instruccion
técnica del sistema de armas, sino en el correcto funcionamiento de los materiales en
condiciones extremas. Por la misma razén, no es necesario realizar ningln cambio en
los Simuladores de Torre (STO), Simuladores de Ensefianza Asistida por Ordenador,
Simuladores de Conduccién y Simuladores de Duelo, repartidos en las Unidades
anteriormente citadas y en el Centro de Instruccién de Unidades Acorazadas (CIUACO).

Con todo ello, partiendo de que se adaptaran la totalidad de los carros del RIAC
“Alcazar de Toledo” (BRIAC XIlI), al ser la unidad mas especificamente “carrista” y
potente del ET, habria que convertir 88 carros de combate Leopardo 2E. Si se optara
por adaptar las unidades acorazadas de la BRIMZ X o de la BRIMZ XI, tendriamos un
total de 44 carros respectivamente. Las unidades de Caballeria cuentan con 13 carros
cada una [2].

Por otra parte y aunque las adaptaciones se realizardn sobre el Leopardo 2E (modelo
espanol del Leopard 2 alemdn), estas novedades podrian plantearse para ser
introducidas en la familia Leopard al completo por parte de los ejércitos aliados que
comparten MBT con el ET. De hecho, algunas de estas mejoras seran tomadas de
estudios realizados por ejércitos extranjeros sobre la base del Leopard 2.

Figura 1. Leopardo 2E, objeto del estudio. El MBT del ET estd fabricado integramente en
Espana [2].
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2. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se ofrece una vision detallada de los diferentes carros existentes en el
panorama actual de manera que se pueda extraer de ellos la informacién necesaria para
tomar las primeras lecciones aprendidas y adaptaciones que posteriormente se analizaran
en mayor profundidad en el analisis técnico. Para ello, primero se analizard el CC objeto del
estudio, posteriormente aquellos carros del mismo origen que el espafiol (de la familia
Leopard) y finalmente otros MBTs de diferentes familias y ejércitos.

2.1.

2.2,

El Leopardo 2E

El carro de combate Leopardo 2E fue adquirido por el ET en diciembre de 1998
(fecha de firma del contrato) y entregados desde 2004 hasta la actualidad, llegando a
contar sus unidades con 219 carros [2]. Anteriormente, en 1995 se habian
incorporado a las unidades acorazadas 108 Leopard 2A4 directamente de la plantilla
del Heer (Ejército de tierra aleman), de los cuales 50 se encuentran almacenados en
hangares en la actualidad. Comenzé a ser fabricado en 2003 por la empresa Santa
Barbara Sistemas-General Dynamics (SBB), la cual ensambla las piezas provenientes de
diferentes compaifiias, entre ellas la alemana Krauss-Maffei (KMW) [3] (ver Anexo A).

Al tratarse de un CC que, pese a ser fabricado en Espaia, forma parte de la familia
del Leopard 2, la mayoria de sus especificaciones técnicas provienen del carro aleman.
Por esta razon, el Leopardo 2E no estd en principio pensado para el combate en el
desierto sino que se adapta al clima predominante en el suelo europeo y en general, a
las demandas del Heer. Pese a que en un primer momento los requerimientos del
Ministerio de Defensa para la adquisicion del CC contaban con un médulo de aire
acondicionado suficientemente potente para operar a altas temperaturas, la opcidn se
acabo desestimando por no existir una solucidn técnica en el momento de la firma del
contrato. Con todo ello, nos encontramos con un CC de combate, que pese a ser
considerado por muchos expertos como el mejor del mundo y operar en suelo espafiol
(con las altas temperaturas que ello supone; no en vano se instruye en el CENAD San
Gregorio, Madrid, Cérdoba y Badajoz), no cuenta con los requerimientos necesarios
para ser totalmente operativo en un escenario desértico.

En 2011, comenzaron una serie de negociaciones con Arabia Saudi para proveer a su
ejército de, en un principio 250 y posteriormente 150 carros de combate. Para ello,
SBB fabricé un modelo adaptado (que basicamente incorporaba un Sistema Prototipo
de Aire Acondicionado) para que los saudies pudieran testarlo en el desierto. De esta
forma entre el 25 de junio y el 24 de julio de 2011 (en pleno verano, las condiciones
mas extremas posibles), dicho carro junto con una tripulacién espafiola perteneciente
al BICC IV/X “Mdlaga” estuvo probandose en el desierto arabigo [4]. Posteriormente,
mas por motivos politicos que técnicos, la oferta quedé en stand-by. Sin embargo, de
esta experiencia los miembros de la BRIMZ X pudieron extraer numerosas lecciones
aprendidas que, junto a sus informes diarios son de gran utilidad para confeccionar un
estudio acerca de las adaptaciones necesarias para el Leopardo 2E.

La familia Leopard

Internacionalmente, la familia del Leopard 2 estd sélidamente consolidada. Sus
usuarios actuales son: Alemania (versiones 2A5, 2A6, 2A7, 2A7+, LAHAT Leopard 2),
Austria (2A4), Canadda (2A6M), Catar (2A6), Chile (2A4CHL, 2A5), Dinamarca (2A5DK),
Finlandia (2A4), Grecia (2A6 HEL), Indonesia (2A6), Noruega (2A4NO, 2A5), Polonia
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(2A4, 2A5), Portugal (2A6), Singapur (2A4), Suecia (2A5S/ Strv 122), Suiza (2A4/Pz 87),
Turquia (2A4) y por supuesto, Espafia (2E, version del 2A6) [5]. Como podemos ver,
muchos de los usuarios, a partir de un modelo base de la familia (el 2A7 es el mas
moderno) han aportado sus especificaciones propias dando lugar a las diferentes
versiones (la nomenclatura no es mas que las iniciales del pais).

v’ Leopard 2A4CHL: del Ejército de Chile. A partir del modelo 2A4 afiadié una serie
de mejoras para hacer posible el funcionamiento a gran altitud y en clima seco,
actualizando la planta del motor MTU [5].

v’ Leopard 2A6CAN de las Fuerzas Canadienses: desplegaron en Afganistdn en 2007.
Eran el modelo 2A6M aleman modificado por KMW, pues presentaba espacio
suficiente para implementar un sistema de aire acondicionado (AA) y producian
menos calor que su antecesor el Leopard C2 (version del 1A5) con el que usaban
monos refrigeradores para aliviar los 602C que se llegaban a registrar en la cdmara
de combate [5].

v’ Leopard 2A5DK: El Ejército Danés desplegd a sus carros en Afganistan en 2007. Las
adaptaciones realizadas, como podemos comprobar en la figura 2, fueron de
proteccidn exterior: mimetizado arido, faldones para proteger el tren de cadenas
de las dunas, toldo sobre las escotillas de la torre para no exponer al jefe de carro
(JC) y al cargador al sol y al enemigo [5].

E - e T - - R S
s  GR o L AT A S S

Figura 2. Leopard 2A5 DK. Version danesa desplegada en Afganistdan en 2007 [5].

v’ Stridsvagn 122 y su versidon mejorada MBT-122 B: carros suecos sobre la base del
Leopard 2A5. Tienen fama de ser los mas resistentes del mundo al haber sido
testados tanto en climas extremadamente calurosos como en el frio de
Escandinavia. Las pruebas de calor extremo (42-459C y aire seco en San Gregorio)
se realizaron en Espafia [6]. Las principales innovaciones aportadas fueron:

» Para la torre: transistores MOSFET (EWNA), ultracaps, monos refrigerados
para la tripulacidn, SLB (Battle Management System, BMS, mejorado)
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» Para la barcaza: AA para barcaza y conductor, radiadores de refrigeracién
mejorados con nuevas entradas de aire, ultracaps y mayor ventilacién del
motor.

Utilizacién de municién Canister: apta para temperaturas superiores a 719C.
Focos frontales mas potentes.

Sistema Saab Barracuda: consiste en una capa superpuesta a la cubierta del
carro que ademads de ofrecerle mimetizaje desértico, reduce la temperatura
exterior de la torre y de la barcaza.

YV V V

2.3. Otros MBTs

Ante la aparicidon de escenarios bélicos en la zona de Oriente Préximo y Oriente
Medio, donde existen amplias zonas desérticas, las fuerzas armadas de los paises
contendientes se han visto en la necesidad o en la posibilidad de tener que desplegar
tropas acorazadas. Algunos paises han enviado a los carros directamente sin apenas
adaptaciones previas, como es el caso del M1 Abrams A2 estadounidense durante las
guerras del Golfo, Irak o Afganistan. Gracias a ello, se ha podido comprobar que las
caracteristicas y pardmetros de funcionamiento de los MBTs no eran los éptimos para
su operatividad en el desierto, por lo que se han realizado numerosos estudios sobre
los diferentes carros para poder dotarlos de las caracteristicas necesarias para operar
en estos escenarios.

Fuera de la familia Leopard, se puede comprobar cémo los MBT,s de los paises que
no se encuentran en zonas desérticas se encuentran en la misma situacion que el
Leopardo; sin embargo, las versiones de estos carros adquiridas por paises de Oriente
Préoximo y Oriente Medio han sido objeto de adaptaciones y son, de hecho, los Unicos
ejemplos que cuentan con un equipo preparado para las altas temperaturas y
concentraciones de arena.

v' Leclerc EAU: la versién de los Emiratos Arabes Unidos del carro francés. Presenta
un sistema de aire acondicionado generado mecdnicamente (refrigera el carro sin
la necesidad de corriente eléctrica, pero tacticamente es un fallo al poder revelar
su posicion) y un motor MTU disefiado especialmente para las condiciones
desérticas [7].

v Al-Khalid pakistani: version del MBT-2000 chino. Durante su disefio se presté gran
atencioén al desarrollo de sistemas de enfriamiento y filtrado de alto rendimiento.
Se instalé un sistema de transmision SESM ESM500 (el propio del AMX-56
Leclerc), desechando un primer prototipo propenso a fallos por arena alojada en
los mecanismos de funcionamiento. Ademas la versién Al-Khalid Il (figura 3)
contiene un sistema de aire acondicionado mejorado [8].

v" Ramsés Il egipcio: contiene un potente sistema de filtros de aire complementario
[9].

v' T-90 SA: versidn argelina del carro ruso. Estd dotado de un sistema de aire
acondicionado tanto para la cdmara del motor como para la cdmara de combate
del personal. Turkmenistan también es usuario de este MBT [10].

v' T-90 S Bhishma: versién india del carro ruso. Se encuentra en estado de pruebas
porque se han detectado problemas con las miras térmicas debido al calor del
desierto [10].
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Figura 3. Al-Khalid Pakistani, version adaptada al desierto del MBT-2000 chino [8].

2.4. Conclusiones del Estado del Arte

Por lo tanto, las conclusiones que derivan de un profundo analisis del estado del arte
de los MBTs son:

v Los carros de combate occidentales no estdn plenamente adaptados a las
condiciones desérticas, pero se ven en la necesidad de implementarlas al existir
una alta probabilidad de actuacion en estos escenarios en lo que, de hecho, los
MBTs ya han combatido (Irak, Afganistan).

v' El Leopardo 2E no ha llegado a ser desplegado en una misién desértica, si bien ha
sido testado puntualmente en Arabia Saudi. Por esta razén, apenas existen
lecciones aprendidas a cerca de la actuacién del carro espafiol en el desierto.

v’ El sistema de AA es la adaptacién méas repetida en los MBTs que han introducido
mejoras para el desierto, a excepcidn del Leopard 2A4 CHL.

v' La mejora del motor y sus capacidades es la segunda adaptacién més
implementada, si bien la familia Leopard no la ha desarrollado profundamente.

v' Por ultimo, existen otros elementos secundarios a los que se les ha aplicado
mejoras y deben ser estudiados: sistema de refrigeracion, electrdnica y proteccién
exterior.
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3. VIABILIDAD

Para poder determinar si el proyecto es viable, se realizara un analisis DAFO (Debilidades,
Amenazas, Fortalezas y Oportunidades). Antes de ello, se ha de partir del conocimiento de
la situacion del Leopardo 2E (vista en la introduccién), de un analisis del mercado (visto en
el Estado del Arte) y de un listado de las necesidades de los usuarios, organizadas mediante
un Diagrama de Kano.

3.1. Diagrama de Kano

Los requisitos recopilados de las necesidades de los usuarios finales han sido
clasificados siguiendo el andlisis de Kano. Gracias a esta herramienta, se intuyen cuales
serdn las caracteristicas técnicas en las que centrar el esfuerzo de la adaptacion, asi
como las de mayor valor en el futuro. Estos requisitos se dividen en tres grandes
grupos segun el grado de cumplimiento de las expectativas y satisfaccidn de los
usuarios finales [11]:

v/ Caracteristicas de Calidad Basica: triviales para los usuarios.

v’ Caracteristicas de Calidad Expresadas: se esperan del producto, pero merece la
pena resaltarlas.

v’ Caracteristicas de Calidad Sorprendentes: el usuario no las espera y hacen al
producto atractivo.

Grzdo de sztisfacciondelosusuzros
A
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V' Sistemade defensa v'  Preciofactible
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Figura 4. Diagrama de Kano. Fuente: el autor.
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3.2. Analisis DAFO

Una vez ha sido analizado el estado actual del producto y conociendo las necesidades
de los usuarios, es necesario realizar un andlisis de mercado mediante la herramienta
DAFO que permita examinar a simple vista la viabilidad del proyecto, evaluando los
puntos débiles del estudio para solventarlos por medio de las fortalezas que presenta.
Del mismo modo, permite identificar las amenazas al éxito del trabajo para poder
equilibrarlas con las oportunidades que ofrece el mercado.

DEBILIDADES

Restricciones de Presupuesto.
Ausencia de medios de Aire.
Acondicionado estandarizados
para medios acorazados en el
ET.

Falta de experiencia del
Leopardo 2E en misiones
internacionales.

FORTALEZAS

Lecciones aprendidas de las
pruebas del Leopardo 2E en
Arabia Saudi.

Gran numero de experiencias
de MBTSs extranjeros.
Antecedentes del Leopard 2A5
DKy 2A6 CAN en Afganistan.
Compatibilidad de las mejoras
adaptadas por carros de la
familia Leopard.

Pruebas y experiencia en zonas
de Espafia con condiciones
climatolégicas  similares  al
desierto.

La industria participante en el
Programa Leopardo es muy
potente.

AMENZAS

Mala integracion en el Leopardo
de medios civiles o de
adaptaciones de otros MBTs.

Las adaptaciones pueden suponer
un alto gasto.

El proyecto no es una prioridad
en el Programa de Defensa del
Ministerio.

OPORTUNIDADES

Mercado muy amplio: gran
nimero de empresas civiles
aplicadas al ambito militar.

Alto interés en la Industria por el
desarrollo de sistemas de armas
y mejoras para el combate en
condiciones extremas.

Las novedades y adaptaciones
pueden aplicarse a distintos
ambitos, militares y civiles.
Existencia de sinergias con otros
vehiculos y sistemas.

Posible exportacion del producto
a paises aliados.

El desierto es un escenario actual
y de futuro.

Figura 5. Andlisis DAFO. Fuente: el autor.
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A partir de los resultados obtenidos de la matriz DAFO se puede comprobar que el
proyecto es aparentemente viable, ya que si confrontamos debilidades contra
fortalezas y amenazas contra oportunidades, se comprueba que las segundas
contrarrestan a las primeras ofreciendo una rdapida vision de que las ventajas de
realizar el proyecto son mucho mayores que los obstaculos que se presentan. Asi,
existe un amplio mercado al que acudir y un aun mayor numero de lecciones
aprendidas de diferentes MBTs, sin olvidar la enorme importancia geoestratégica de
los escenarios desérticos en la actualidad y presumiblemente, en el futuro.

4. ANALISIS TECNICO

En este apartado se analizaran los distintos sistemas y componentes del CC Leopardo 2E
susceptibles de ser adaptados al combate en el desierto. Para ello se tomaran los distintos
manuales técnicos y de instruccidon del carro para identificar los problemas que podrian
presentar en condiciones desérticas. Junto a ello, se tomardn informes de pruebas del
funcionamiento del Leopardo en Espafia y Arabia Saudi dentro de los estudios realizados
para implementar mejoras en el mismo. Ademas, se identificardn requisitos y adaptaciones
gue contrarresten las limitaciones del CC basdndose en lo que nos ofrece el mercado de la
ingenieria militar actual y en las experiencias de profesionales pertenecientes a unidades
acorazadas del ET. Para hacer el analisis mas claro, se han dividido los diferentes sistemas y
elementos del Leopardo en tres grandes grupos: los relacionados con su funcionamiento,
los relacionados con elementos de seguridad y los que proporcionen confort a la
tripulacion.

4.1. Sistemas relacionados con el funcionamiento del CC.

En este apartado se aborda un estudio de aquellos sistemas que repercuten
directamente sobre el funcionamiento del Leopardo. Entre ellos, el Grupo
Motopropulsor, el Sistema de Calefaccidn, el Sistema de AA, la Unidad de Potencia
Auxiliar (UPA), los elementos de electrdnica y aquellos sistemas relacionados con la
movilidad del CC. El Sistema de Calefaccién y el de AA, si bien podrian tratarse en el
grupo de sistemas que proporcionan confort, también afectan de manera fundamental
a la actividad del Leopardo, adecuando sus sistemas a una temperatura éptima.

4.1.1. Grupo Motopropulsor (GMP)

El GMP ademas del motor propiamente, integra el sistema de admision, el
sistema de escape, el sistema de refrigeracidn y el sistema eléctrico, por lo que
su funcionamiento, carencias y posibles adaptaciones estan intimamente ligados
a las de dichos elementos del CC.

4.1.1.1. El Motor

El CC Leopardo 2E tiene un motor MTU (figura 6) cuyas caracteristicas
técnicas estan descritas en el Anexo A.

Los aspectos criticos del motor mas destacables a la hora de operar en
condiciones extremas son las siguientes:

v"  La temperatura normal de funcionamiento del motor no debe
superar los 1009C; el sistema de seguridad integrado del Leopardo
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indica con una alarma en el panel del conductor que la temperatura
estd sobrepasando los 1102C e impide el funcionamiento del CC si la
temperatura no se reduce inmediatamente [12].

v" El sistema de admisidn del motor no estd suficientemente protegido
contra la alta concentracion de particulas (arena y polvo), por lo que
podria acumularse en la camara en la que se ubica, dafiando los
sistemas (la arena es muy abrasiva), ocluyendo los conductos y
obstruyendo los filtros.
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Figura 6. GMP. Dentro del circulo rojo, el motor [12].

Durante las pruebas realizadas en Arabia Saudi en 2011, se detectaron los
siguientes problemas, los cuales no pudieron ser resueltos sobre el terreno:

v" Con el CC en funcionamiento a mas de 40 km/h la temperatura del
motor de elevaba a 110°C, impidiendo el sistema de seguridad
continuar con su funcionamiento. Debido a ello, cada 5 km a esta
velocidad, habia que parar 15 minutos para enfriar el motor [4].

v Se acumulaba mucha cantidad de arena en la cdmara del motor, por lo
gue las tareas de mantenimiento y limpieza aumentaban en el tiempo.

Como soluciones para optimizar la temperatura del motor se propone
mejorar el flujo de aire de los ventiladores del motor (aumentando su
velocidad y superficie y por tanto su potencia). La empresa LMB Fans and
Motors, trabaja en adaptaciones al MBT francés Leclerc e incluso en la
familia Leopard 2 [13] con algunos prototipos alemanes aportando
ventiladores de mayor frecuencia (400 Hz) y tamafio (300 mm de radio)
[14]. Por otra parte, se deben adaptar las superficies de disipacion y el
liquido refrigerante. Para la operacion en suelos de arena, se debe otorgar
una mayor proteccion a las entradas de aire del sistema de admision y
refrigeracion. En los apartados correspondientes a estos sistemas se
trataran mas en profundidad dichas adaptaciones.

Otra solucion es proporcionar aislamiento térmico a la cdmara del motor,
fabricando una cubierta a su compartimento con planchas de kevlar o
poliuretano.
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4.1.1.2. Sistema de refrigeracion
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Figura 7. Componentes del sistema de Refrigeracion [3].

Es un circuito refrigerante con bomba, cuyo liquido de refrigeracién
contiene una mezcla de agua y anticongelante definida. La temperatura
minima de dicho liquido para el funcionamiento normal del motor debe ser
302C [12].

Durante las pruebas en el desierto de Arabia, para intentar solucionar los
problemas del GMP, se extrajo éste integramente, se comprobd el sistema
de refrigeraciéon y el liquido. Para optimizarlo, se establecid para el combate
en ambiente de calor extremo una temperatura del refrigerante de 52C y se
rellend el depdsito con agua pura. Por tanto, en lo referente al liquido
refrigerante la solucidn propuesta por los expertos de la comisién a Arabia
es variar la proporcién del refrigerante, siendo el anticongelante nunca mas
del 5% de la mezcla y el agua “sin dureza”

Por otra parte, se saco la conclusidon de sellar las juntas del sistema de
refrigeracion contra la acumulacion de polvo y arena [4].

4.1.1.3. Sistema de admision

Este sistema es el encargado de tomar el aire del exterior y llevarlo, libre
de impurezas y particulas a diversos sistemas del CC tales como el GMP, el
sistema de refrigeracion, el de calefaccidn y el contraincendios. Para ello, se
compone de una serie de entradas de aire, filtros, toberas y valvulas de
salida de particulas (figura 8) que son objeto de continuo mantenimiento en
condiciones normales. Por tanto, al operar en ambiente desértico este
sistema se convierte en un aspecto critico.

El flujo de aire entra por las tapas de absorcion, se desplaza por las
toberas de aspiracion y llega al primer filtro, el ciclénico, que realiza una
limpieza previa reteniendo las particulas mas grandes. A través del impulsor
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estas impurezas llegan a la valvula de salida y se expulsan. El aire filtrado
llega a cartuchos de filtros finos de papel, que eliminan las impurezas
restantes; el aire limpio llega a los turbocompresores y de ahi a los
radiadores que introducen el aire a baja temperatura y alta presién en la
camara de combustién [15].

Impulsor de particulas gruesas .

Filtro ciclénico

Valvul:s de
salida de

particulas Entradas de

aire a los filtros

Cartuchos
de filtro fino

Indicador luminoso Il
Panel de instrumentos del C.

Figura 8. Sistema de Admision [3].

El problema llega si existe una gran acumulacién de polvo en los filtros,
pues puede producir un descenso en la presidn del aire y obstruir las vias de
admision. En caso de fallo del filtro ciclénico de polvo grueso o de
activacion del interruptor de depresién, la unidad de control del motor
(MKA) recibe una sefal y salta la alarma [12].

El combate en el desierto puede llevar a este fallo en menos tiempo que
en condiciones estandar debido a la alta concentracion de particulas y a las
elevadas temperaturas. La experiencia de las pruebas del Leopardo en
Arabia mostrd la necesidad de revisar y limpiar los filtros 7 de los 12 dias de
practicas en el desierto, a razdn de una revision cada 168 km [4].

Para realizar un mantenimiento dptimo del sistema de admisién se deben
desmontar los filtros ciclonicos y los cartuchos de filtros de papel y
limpiarlos con aire a presion a menos de 5 bar de dentro hacia fuera. Si
existiera el mas minimo dafno en los filtros, deben sustituirse
obligatoriamente [12]. Ademas, se debe revisar y limpiar las tapas de los
filtros y la carcasa (ver Anexo B).
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4.1.2. Sistema de calefaccion

Este sistema permite calentar las cdmaras de combate y conduccién, renovar
el aire de las mismas y precalentar el motor si estd a menos de -209C. Funciona
mediante una estufa que utiliza gasdleo como combustible y un sistema de
radiadores que se integra en las entradas de aire del CC [12].

Aunque este sistema es de gran importancia en escenarios euroasiaticos de
clima continental y ocednico, la temperatura minima en algunos desiertos puede
llegar a bajar de 02C, al menos durante la noche. Hay que decir que este no es el
caso de los desiertos arabigo, sirio y libio, que son las zonas desérticas de mayor
interés geoestratégico en la actualidad y en un futuro préximo.

Por otra parte, este sistema esta ligado al de admisidon mediante las entradas
de aire. Durante las pruebas del Stridsvagen 122B (Leopard 2A5 sueco) en San
Gregorio, se utilizd un prototipo con nuevas entradas de aire que servian tanto
a los radiadores como a la refrigeracion indirecta de la cdmara de combate,
recogiéndose un descenso de la temperatura de la misma de 52C [6].

4.1.3. Sistema de Aire Acondicionado (AA)

Se trata de la adaptacion obligatoria por excelencia de cualquier MBT para el
combate en el desierto. Como se ha visto en el apartado del Estado del Arte, la
mayoria de los carros de combate no cuentan con este sistema por haberse
desarrollado en climas que no lo hacian necesario. Por otra parte, los paises de
las zonas desérticas lo consideran un requerimiento primario en sus programas
de MBT y algunos de ellos disponen de él (Pakistan, Egipto) [8].

Tras una serie de entrevistas con expertos, éstos consideran este sistema como
la primera adaptacion que se debe hacer al CC para que opere en el desierto a
un buen nivel de operatividad, para la refrigeracién de la cdmara de combate,
torre y electrdnica.

El test del Leopardo 2E en el desierto de Arabia Saudi se realiz6 con un carro
estandar del ET cuya Unica adaptacion fue la implementacién de un sistema
prototipo de AA de KMW. Su instalacién se realizd en un arcén destinado al
transporte de equipo personal de la tripulacién, justo detras del compartimento
de electrdonica (EWNA), en la parte posterior de la torre, como se describe en la
figura 9 [4]. Si bien es cierto que facilitd la actividad de la tripulacidn bajo las
altisimas temperaturas del desierto de Rub al-Jali, al tratarse tan solo de un
prototipo presentd continuos fallos en su funcionamiento e integracion con el
resto del carro (ver Anexo B).

La primera solucidn posible ante esta necesidad seria desarrollar el prototipo
del sistema de AA que se integre plenamente al funcionamiento del CC por parte
de la empresa KMW, con la que el Ministerio de Defensa tiene contrato al
tratarse de uno de los principales fabricantes del Leopardo 2E (barcaza y torreta
fundamentalmente) [3].

Por otra parte, existen numerosas empresas de ingenieria internacionales que
han desarrollado sistemas de AA e incluso los han llegado a implementar en
prototipos de los principales MBTs:

v El MBT estadounidense M1A2 SEP (version mas moderna del M1 Abrams)
contiene un TMS (Sistema de Gestién Térmica). Este a su vez se divide en
AHU (Unidad de Tratamiento de Aire) y VCSU (Sistema de Compresién de
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Vapor). Proporciona 7.5kW de capacidad de refrigeracidon, manteniendo la
temperatura de la tripulacion a menos de 352C y de la electrénica a menos
de 509C. El liquido refrigerante que usa el TMS esta adaptado para lograr la
mayor eficiencia posible con una mezcla de propileno, glicol y agua pura,
gue ademas es respetuoso con el medio ambiente. El montaje del TMS se
encuentra en la parte posterior de la torre, junto a la Unidad de Potencia
Auxiliar (UPA) [16] (ver Anexo C).

v La empresa Kinetics, que trabaja en el desarrollo de las nuevas versiones
del MBT israeli Merkava, produce el LSS (Sistema de Apoyo a la Vida) que
contiene el HVAC (Calefaccidn y Aire Acondicionado), con capacidad de
refrigeracion y filtracion de agentes peligrosos para el carro [17] [18].

v La empresa briténica Elite Automotive Systems participa en el programa
Challenger desarrollando su propia version de HVAC [19].

v’ Specialist Mech Engineers (SME) y Booyco Engineering son empresas
sudafricanas muy unidas a la industria de defensa por su participacion en el
vehiculo RG-31 Nyala (que opera en el ET). Disefian HVACs a medida de los
requerimientos del cliente. Utilizan 20kW de la UPA proporcionando 22°C al
interior del vehiculo para temperaturas exteriores de 552C [20] [21].

Figura 9. Lugar del Leopardo 2E en el que fue instalado el sistema prototipo de aire
acondicionado de KMW durante las pruebas realizadas en el desierto de Arabia Saudi [3] [4].
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4.1.4. Unidad de Potencia Auxiliar (UPA)

Se trata de un grupo electrégeno auxiliar con un motor diesel que, controlado
desde el puesto del conductor proporciona corriente a la torre con el motor
principal parado. Ofrece una potencia de 7.5 kW [15].

Los componentes (figura 10) a tener en cuenta para su adaptacién son: unidad
motor-generador (arranque eléctrico o manual por manivela), sistema de
admision (contiene filtros de aire), sistema de refrigeracién (compuesto por
ventilador y radiador), sistema de escape y sistema eléctrico (con sistema de
alarma: si el motor sobrepasa 1202C, se para).

TRANSMISION

[ MODULO ELECTRONICO

MALETERO
ESCLAVO

Figura 10. Esquema de los componentes de la UPA [12].

La UPA del Leopardo 2E estd fabricada por SAPA y ha sido exportada a otros
paises usuarios de la familia Leopardo tales como Alemania, Suecia y Grecia.

Su rango de temperaturas operacional esta entre -312C y 499C. El generador
lleva una sonda de temperatura, si hay sobrecalentamiento, baja la velocidad de
giro del motor diesel y aumenta la de los ventiladores de su sistema de
refrigeracion. Este sistema de ventilacion consta de dos ventiladores con motor
eléctrico de 380W [12].

La UPA es un elemento muy importante del CC, ya que ofrece un excelente
servicio como elemento de defensa pasiva al poder hacer funcionar la torre y
con ella sus elementos de fuego sin el ruido que provoca el GMP. Ademas, segln
los usos que se le quiera dar, podria integrarse a otros sistemas del carro para
no sobrecargar el sistema eléctrico central. Por ejemplo, una medida que se esta
tomando en la implementacidon de sistemas de AA es conectarlos a UPAs
montadas ad hoc (M1A2 SEP del ejército estadounidense [16]).

El mantenimiento de la UPA en el desierto ha de ser exhaustivo. En ambiente
estandar, se realiza cada 200 horas de operacién. Se deben limpiar las guias
telescopicas que la integran al carro, los filtros de aire (con pafio o aire a presion
menor de 686 kPa; cada cuatro limpiezas, sustituirlo), la rejilla de admision vy el
radiador. Asi mismo, se deben verificar la manguera de entrada de agua y el
nivel de refrigerante [12].

Durante las pruebas en el desierto saudi, la UPA fue una constante
preocupacion para la tripulacion espafiola. Bajo una temperatura exterior de
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entre 502C y 599C al sol, la unidad dio constantes errores de temperatura, por lo
que no arrancd. De igual manera, se probd el accionamiento manual mediante
manivela sin éxito. Pese al mantenimiento y despiece in situ no se logrd
solucionar el problema [4] (ver Anexo B).

El principal problema de la UPA del Leopardo 2E se halla en su rango
operacional de temperatura, que no sobrepasa los 492C. Es preciso por tanto,
aumentar este parametro, bien por la implementacién de una UPA mas potente
que sea capaz de operar un sistema de ventilacion mas dindmico (por ejemplo,
el moderno Leopard 2A7 opera una UPA de 17 kW fabricada por KMW [22]; o el
del M1A2 SEP, de 10kW [16]) o mediante la adaptacion de la misma para que
sea capaz de operar en ambientes extremos (cambiar el actual motor eléctrico
de 380 W por uno mas potente, asi como los ventiladores). Asi, la empresa
israeli Kinetics, participante en el MBT Merkava, ha desarrollado una UPA
tremendamente compacta que, sin ser tan potente como la del 2A7 (cuenta con
8kW), estd especialmente disefiada para rendir en condiciones con gran
volumen de particulas, altas temperaturas y altitudes [17]. La solucién podria
pasar por contar con dos UPAs: una integrada en el carro (como la actual) con
un rango mayor de temperatura y otra mas compacta alojada en la parte
posterior de la torre (al modo del M1A2) que alimente otros sistemas del CC
como el importantisimo AA. De hecho, existen sistemas que integran tanto el AA
como una pequefia UPA destinada especificamente al mismo [17] (ver Anexo C).

4.1.5. Electrdnica

Este sistema estda muy unido al de refrigeracién, pues necesitamos que este
ultimo sea capaz de hacer funcionar al primero a pleno rendimiento en
condiciones de muy altas temperaturas.

Por otra parte, durante las pruebas del Strv 122B sueco en San Gregorio, se
realizaron una serie de adaptaciones al combate en condiciones desérticas
relacionadas con elementos electrénicos [6]:

v" Implementacion de transistores MOSFET para el sistema electrénico de la
torre (EWNA). A diferencia de los transistores bipolares usados en el
Leopardo, estos no fallaron durante las pruebas en un entorno con altas
temperaturas (402C) ya que los MOSFET son mucho mds estables en lo que
a temperatura se refiere que los BJT. Otras ventajas son su bajo consumo
en modo estatico, su alta velocidad de conmutacién y su menor tamafio.
Esta ultima caracteristica facilita la integracién del AA en el CC. La ubicacion
de este ultimo durante las pruebas en Arabia se fij6 en un compartimento
anexo a la EWNA (figura 11) y su sistema eléctrico pasaba por en medio de
los sistemas electrénicos de la torre, dando lugar a continuos problemas de
integracion. Gracias al menor tamafio de estos transistores, podrian
integrarse ambos sistemas sin tener que buscarles una nueva ubicacion.

v Ultracaps (ultracondensadores) en la torre, que permiten mover la torre sin
hacer contacto con las baterias de la barcaza. Asi mismo los ultracaps de la
barcaza mejoran la capacidad de arranque en frio ya que potencian la
estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico. Los ultracondensadores
generan menos calor y mas potencia de salida que las baterias, recargando
mas rapido, almacenando 100 veces mas volumen de energia por unidad de
masa y operando en un mayor rango de temperaturas. Ademas, presentan
un ciclo de vida mas largo.
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Figura 11. Ubicacion de los nuevos transistores (circulo rojo) MOSFET en la EWNA
(circulo rojo). De la misma manera se instalaron ultracondensadores (circulo azul e
imagen derecha) [6].

4.1.6. Sistemas relacionados con la movilidad

La movilidad, una de las caracteristicas fundamentales de los medios
acorazados, la otorgan el sistema de suspension (barras de torsion), el tren de
rodaje (de cadenas con siete ruedas de rodaje) y la transmisién (hidromecanica
Renk con freno hidrostatico de doble disco refrigerado con aire). Todos estos
sistemas fabricados por SAPA bajo licencia de la empresa alemana Renk AG.

La autonomia del carro es de 340 km (a 50 km/h) y su velocidad maxima (por
carretera, en la arena del desierto sera menor) es de 70km/h [15].

Durante las pruebas en Arabia Saudi se superaron satisfactoriamente las
capacidades del carro de superacion de pendiente longitudinal (60%),
transversal (30%), de zanja (3 metros) y obstaculo vertical (1.10 metros) [4].

Bajo unas temperaturas de entre 452C y 599C en Sharorah (Arabia Saudi), se
testd la movilidad del Leopardo y se hicieron patentes las peculiaridades de los
desplazamientos en ambiente desértico. Debido a su peso, el carro se hundia
ligeramente en la arena y la visibilidad de la tripulacién era reducida a causa de
la concentracidon de particulas que transportaba el viento (para moverse hay que
tener en cuenta la direccidon del viento). En sus desplazamientos, el carro
levantaba una enorme columna de polvo (ver Anexo B), por lo que supone un
problema en el plano tactico al mostrar que las distancias de deteccion son
mucho mayores que en un ambiente estandar. Este punto es critico por lo que,
aunque a priori no existe una solucion técnica, ha de tenerse muy en cuenta en
el planeamiento tactico de las operaciones en el desierto (quizas priorizando los
desplazamientos nocturnos intentando hacer valer la superioridad de los medios
de visidon térmicos) y debe ser objeto de estudio para su perfeccionamiento de
cara a la seguridad de las tropas propias. Por otra parte, los movimientos del CC
propiciaron una gran acumulacion de arena en la cdmara del motor, por lo que
se debe optar por cubrir parcialmente las entradas de aire y aumentar la
superficie de los faldones (figura 12). El Leopardo lleva de serie unos faldones
cortos que simplemente han de sustituirse por unos de mayor superficie. Los
Leopard 2A6CAN, el 2A5DK y Stridsvagn 122B los han integrado y los dos
primeros carros los utilizaron en Afganistan [23].
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Figura 12. Faldones implementados en el Leopard 2A7 para combatir la
entrada y acumulacion de particulas, asi como para disminuir la firma térmica
del tren de rodaje (los faldones estdn protegidos por el Sistema Saab-
Barracuda) [22]

Los problemas del sobrecalentamiento del motor con la velocidad estdn
ligados a la movilidad del Leopardo, pero este punto se tratd en el apartado del
GMP.

En lo que respecta a las cadenas, un cambio por rotura en el desierto dificulta
la operacidn, ya que es muy complicado extraerla ante la gran cantidad de arena
gue la entierra parcialmente. Por ello, es fundamental contar con carros de
recuperacion que puedan remolcar al CC hacia una zona llana en la que el
terreno sea mas duro (para ello, una solucién de circunstancias podria ser
“regar” la arena con agua para hacerla mas compacta [4]). A partir de ahi, se
podria seguir el procedimiento de cambio de cadena como se indica en los
manuales de mantenimiento [24]. Por ultimo, hay que destacar el desgaste
minimo sufrido por las zapatas de la cadena, en las cuales se duplica su vida util,
propiciando un cambio de las mismas cada 1500 km frente a los 800 km en
Espafia [4].

4.2. Sistemas relacionados con la seguridad del CC

En este apartado se integran aquellos sistemas que proporcionan seguridad directa o
indirecta tanto a los sistemas de funcionamiento como a la propia tripulacién. Agrupa
el Sistema Contraincendios, el NBQ, los sistemas de proteccién exterior y el
armamento y municion.
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4.2.1. Sistema Contraincendios (SCl)

De gran importancia durante el combate en el desierto por el posible
sobrecalentamiento del GMP vy los sistemas electrdnicos.

Se compone de cuatro cilindros extintores de nitrégeno con un sistema de
seguridad por el cual el carro solo funciona si tiene al menos tres operativos.
Posee un cable detector que acciona los extintores al detectar una temperatura
mayor a 1802C en el motor y soporta temperaturas de 8002C. Por ultimo tiene
tapas de estanqueidad y entrada de aire que deben ser objeto de
mantenimiento para evitar la acumulacién de arena [12].

Durante las pruebas del Leopardo 2E en el desierto de Arabia, el SCI no dio
ningun problema aunque tampoco fue necesario su uso.

4.2.2. Sistema Nuclear-Biolégico-Quimico (NBQ)

Permite a la tripulacién del Leopardo combatir en ambiente contaminado o
durante una amenaza NBQ. Al accionar el sistema, entran en funcionamiento los
ventiladores y el sistema de admisién para limpiar el aire de la camara de
combate [12]. Estd compuesto por una serie de filtros y tapas exteriores que
deben limpiarse de igual modo que los del sistema de admision.

Durante las pruebas en Arabia Saudi se realizé tiro simulando condiciones NBQ
y haciendo funcionar el sistema con resultados satisfactorios [4].

4.2.3. Sistemas de proteccion exterior

Otra de las caracteristicas principales de los MBTs es la gran proteccién que
ofrecen. Sin embargo, al operar en el desierto necesitan una serie de
adaptaciones no relacionadas con su blindaje, el cual rinde perfectamente en
estas condiciones. Sin embargo, las condiciones de altas temperaturas vy
concentraciones de particulas hacen necesario implementar las siguientes
mejoras:

v' Los elementos de visidon y Optica (periscopio del Jefe de Carro PERI;
periscopio del tirador EMES; visor telescopico FERO; vision térmica) deben
ser protegidos, no solo con mantenimiento continuo, sino contra la
acumulacién de arena y la proyeccion de particulas durante el movimiento
del carro. Por tanto se debe implementar un mecanismo que impida dicho
problema. Una buena opcion es adaptar el sistema de limpieza de los
periscopios de visidn del conductor de manera que tenga salidas al resto de
elementos de éptica mediante unos conductos distribuidores.

v’ Sistema Saab Barracuda: se trata de un MCS (Sistema de Camuflaje Mdvil)
gue consiste en una red de camuflaje multiespectral. Su misidn principal es
disminuir la firma visual y térmica del carro protegiéndolo contra sistemas
de deteccidén y localizacién de objetivos (figura 13). Protege al carro ante
bandas de ondas de radar, IR cercano, IR térmico y banda ancha (1-100
GHz), otorgando al CC una clara ventaja tactica y operativa.
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Figura 13. Disminucion de la firma térmica que provee el Sistema
Saab Barracuda [25].

Por otra parte, reduce el contraste térmico con el desierto. Su material de
tecnologia Coolcam (HTR, Sistema de Reduccién de Calor) reduce la
absorcion de calor, disminuyendo la carga de temperatura de los sistemas
de admisiéon de aire, electrénicos y de la cdmara de combate. Ademas este
sistema evita la acumulacién de polvo, mejorando el mantenimiento de
filtros y entradas de aire. A su vez podria ser una solucién a la acumulacién
de arena en los elementos de visidn, pues desde el interior del sistema es
posible ver el exterior a la perfeccidn. También se utiliza para proporcionar
un techado, a modo de sombrilla al CC de forma que proteja al JC y al
cargador cuando salgan por la escotilla. Por Ultimo, su superficie sin brillo y
la opcion de darle un mimetizaje (figura 14) segln los requerimientos del
cliente, hacen del Barracuda un sistema de camuflaje tremendamente
completo y efectivo. Es muy ligero (250 g/m?), proporciona un despliegue y
adaptacion al carro rapida y tiene una gran resistencia quimica y a
temperaturas de hasta 802C [25] [26]. Ha sido testado por los Leopard
mencionados anteriormente en este apartado y por el Leopardo 2E durante
su prueba en Arabia (ver Anexo B), si bien al tercer dia fue removido para
probar el rendimiento del carro sin él [4].
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Figura 14. Se puede observar el perfecto mimetizaje que aporta el Sistema
Barracuda asi como el total recubrimiento del Leopardo [5].

4.2.4. Armamento y municién

Una ultima caracteristica fundamental de los MBTs es su gran potencia de
fuego. Pese a que en las operaciones exteriores el Leopard no ha sido empleado
a este efecto sino mds bien como elemento de disuasién y proteccidn de tropas,
su posible uso ante nuevas amenazas como carros de combate capturados por la
insurgencia o de su propia dotacidn es cada vez una realidad mayor.

El Strv 122, durante sus pruebas en Espafia desarrollé con éxito el uso de
municidn HiT Canister, apta para altas temperaturas y de tecnologia capaz de
provocar no mas dafios de los necesarios (debido a las estrictas Reglas de
Enfrentamiento de las misiones internacionales) [6].

Por otra parte, el Leopardo en Arabia Saudi pasé con nota una serie de
pruebas de tiro a corta, media y larga distancia, parado y en movimiento, en
ambiente diurno, nocturno y NBQ, con las siguientes armas del CC: cafién
120mm, ametralladora coaxial MG-3 y lanzaartificios 76 mm Luegmann. Se
utilizaron distintas municiones: HE-T (rompedor-trazador), TPCSDS y APFSDS
(perforante). En todo momento los sistemas funcionaron a plena operatividad y
la punteria, pese a la falta de visibilidad debida al viento y arena fue dptima.
Como no podia ser de otra manera, la Unica diferencia yace en la necesidad de
aplicar un mayor mantenimiento a las armas (sobre todo a las secundarias)
dado que la arena es muy abrasiva, aplicando una limpieza exhaustiva con pafios
y lonas e intentando aceitar lo minimo los mecanismos [4].
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4.3. Adaptaciones relacionadas con el confort de la tripulacién

Las altas temperaturas alcanzadas en la cdmara de combate hacen necesario mejorar
las condiciones de vida y combate de la tripulacidén del CC. En este apartado podrian
incluirse los sistemas de calefaccidén y aire acondicionado, pero dado que se han
tratado en el apartado 6.1. debido a los servicios que otorgan con sus capacidades al
correcto funcionamiento de los sistemas del CC, no se vuelven a considerar. De esta
forma, el estudio se centra en la proteccién individual de la tripulacién.

Una de las adaptaciones mds comunes para facilitar estas condiciones es el empleo
de monos refrigerados (Leopard 2A6CAN). La tripulacion de los CC viste un mono
ignifugo que puede aguantar las altas temperaturas de dos formas diferentes:

v Estando conectados mediante cables al sistema de refrigeracién o al de AA
directamente.. La empresa israeli Kinetics ha desarrollado estos monos mediante
el sistema ICECS (Sistema de Refrigeracion Individual de la Tripulacién y Equipo),
gue se encuentran unidos a los sistemas HVAC de los que se habld en el apartado
del AA. Esta adaptandolo a los combatientes del MBT Merkava [17] (ver Anexo
C).

v' Mediante chalecos que en su interior llevan insertos con contenido de PCM
(Material de Cambio de Fase), sustancias que al aumentar la temperatura
absorben el calor fundiéndose y llegando a mantener una temperatura de confort
de 15°C al portador. No son téxicos ni inflamables y son un 30% mas ligeros que el
agua. La empresa Techniche ha desarrollado estos chalecos que proporcionan la
temperatura de confort durante 3 horas, posteriormente, pueden intercambiarse
con repuestos como se observa en la figura 15 [27].

Figura 15. Chalecos refrigerados por PCM (Material de Cambio de Fase). Llevan en su
interior unos bolsillos en los que insertar dicho material, que puede reponerse una vez
esté obsoleto [27].

En cuanto a lo que a régimen de vida se refiere en el combate en el desierto
(disciplina de hidratacién, uniformidad recomendada y otros demas aspectos tener en
cuenta), existen dos publicaciones de obligada consulta antes de realizar una misién de
este tipo:

v Doctrina de empleo de las Fuerzas Terrestres en zona desértica y semidesértica
[28].
v Manual de Operaciones en el Desierto (Rgto. Soria 9) [29].
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5. RESULTADOS DEL ESTUDIO

Mediante la Tabla 1 se consigue dar una imagen global y esquematica del presente
estudio. El cuadro se divide en los diferentes sistemas del Leopardo que han sido
estudiados en el analisis técnico. A cada uno de ellos se le asocian los problemas que han
sido detectados y el grado de gravedad de los mismos (G=Grave; M=Moderado; L=Leve).

Este parametro (Gravedad) se ha relacionado al problema en funcién de la magnitud de la
dificultad que entrafia y el consiguiente peligro para el carro y la tripulacion. De esta
manera, aquellos problemas que implican un fallo irreversible en el funcionamiento de sus
correspondientes sistemas, se han catalogado con una G (sobrecalentamiento del motor,
UPA, sistema de admision, electrdnica; inoperatividad de elementos de 6ptica), asi como el
hecho de que no se haya instalado un sistema de AA, adaptacidn fundamental. Por otra
parte, aquellos problemas que implican una gravedad moderada por no dafiar
irreversiblemente a los sistemas a los que afectan se les ha otorgado una M (acumulaciones
de arena, temperatura de la cdmara de combate y exterior del carro). Por ultimo, aquellos
problemas que apenas afectan (por lo menos a corto plazo) y son de facil solucién, les
corresponde una L.

A continuacién, se han listado las adaptaciones propuestas para solucionar los problemas
mencionados. Se distinguen entre aquellas ya existentes implementadas por carros de la
familia Leopard u otros MBTs y aquellas acciones propuestas aun no consideradas en las
experiencias desérticas.

Para terminar, a raiz de los problemas y sus posibles adaptaciones, se han clasificado
estas ultimas por orden de prioridad de implementacién (de 1 a 3 siendo el 1 altamente
prioritario). A aquellos sistemas cuyo problema estd catalogado como Grave se les ha
otorgado una prioridad 1, ademas de la implementacién del Sistema Barracuda, solucion a
un problema no grave por no dafiar irreversiblemente los sistemas, pero altamente
recomendable de adaptar. El nivel 2 de prioridad es mds heterogéneo. Se ha asociado a:

v Cambiar las proporciones de refrigerante. Se trata de un problema de gravedad My
por tanto no tiene una prioridad fundamental, pero se ha de tener en cuenta tras
solucionar los de nivel 1.

v" Sellar juntas del sistema de refrigeracidn, por la misma razon.

v’ Superficie de los faldones. Si bien es un problema leve, a largo plazo podria
complicarse por la acumulacidn de arena en el tren de rodaje, ademas de ser una
adaptacion muy repetida en los diferentes MBTs.

v' Mantenimiento del Sistema NBQ. Se trata de un problema leve ya que este sistema no
ha dado fallos en el desierto. Sin embargo su mantenimiento continuo por contener
filtros eleva su prioridad a nivel 2.

v' Mantenimiento de armamento. No ha dado problemas en el desierto, pero el
armamento debe ser siempre objeto de riguroso mantenimiento.

Por ultimo, el nivel 3 de prioridad se ha dado a las adaptaciones que solucionan
problemas leves, aquellas que mejoran aspectos que mediante otros sistemas de mayor
prioridad ya han sido adaptados (la refrigeracion del personal se consigue antes mediante
el sistema de AA que mediante la adopcién de chalecos refrigerados) o las que solucionan
problemas de baja probabilidad (hundimiento en la arena del CC).
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Categoria SISTEMA PROBLEMAS DETECTADOS GRAVEDAD SOLUCIONES Y ADAPTACIONES PRIORIDAD
Adaptaciones existentes Accion propuesta
Experiencia familia Leopard Ejércitos con otros MBTs
Sobrecalentamiento (T2>1109C) G Mejorar flujo de aire (ventiladores mas potentes) 1
MOTOR Aislamiento térmico cdmara motor
Acumulacion de arena en la cdmara del motor| M Mantenimiento exhaustivo 2
GMP  [SIST. REFRIGERACION Alta T2 del liquido refrigerante M Cambiar proporciones refrigerante 2
Acumulacion de arena M Sellar juntas 2
SIST.ADMISION Obstruccion por arena en filtros G Proteccion entradas de aire 1
Mantenimiento exhaustivo filtros
No esta implementado y el prototipo Desarrollar prototipo KMW
SISTEMA AIRE ACONDICIONADO dafallos de integracion G Implementar TMS, HVAC 1
FUNCIONAMIENTO Conectar sist.AA a UPA auxiliar
T2 operacional: limite méaximo 49°C G Desarrollar mejoras en la actual Merkava: UPA adaptada (LSS) 1
UPA Baja potencia (7.5 kW) G 2A7tiene una UPA del7 kW 1
Implementar una 22 UPA de mayor potencia
ELECTRONICA Fallos aaltas T2 G implementar MOSFET 1
Baterias descargadas L implementar ULTRACAPS 3
Hundimiento en laarena M Carros de recuperacion acompafiamiento 3
MOVILIDAD Acumulacién de arena en el tren de rodaje L Aumentar superficie de los faldones 2
Visibilidad reducida M
SISTEMA NBQ Problemas relacionados con Sist. Adm. L Mantenimiento filtros y tapas del sistema 2
Acumulacion de arena en la dptica G Mecanismo limpieza periscopios 1
Ausencia de camuflaje desértico M
SEGURIDAD PROTECCION EXTERIOR Alta T2 exterior del carro M Sistema Saab Barracuda 1
Firma térmica M
ARMAMANETO Y MUNICION Fallos por acumulacion arena L Mantenimiento; no aceitar 2
Municion no apta a altas T2 L Pruebas municion HiT Canister 3
Alta T2 en camaras de combate y conduccion M Monos refrigerados 3
CONFORT VIDA DE LA TRIPULACION Chalecos de PCM
Deshidratacion G | Seguir pasos de publicaciones doctrinales 1

Tabla 1. Cuadro de resultados del estudio.
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6. CONCLUSIONES

A partir de las herramientas utilizadas en el estudio, el analisis técnico y el cuadro
resumen con el que se ha identificado la gravedad de los problemas y la prioridad de sus
soluciones se ha llegado a las siguientes conclusiones:

v’ Es prioritario solucionar el sobrecalentamiento del motor, mediante la mejora del flujo
de aire o desarrollando un sistema de aislamiento térmico de la cdmara en el que se
aloja.

v’ De igual manera es obligatorio implementar un Sistema de Aire Acondicionado, bien
sea desarrollando el prototipo de KMW o adquiriendo uno de los existentes en los
ejércitos extranjeros.

v Adaptar la Unidad de Potencia Auxiliar de manera que sea completamente eficiente y
operativa es también una prioridad. La mejor opcion seria desarrollar la existente,
aunque la opcidn de implementar una segunda UPA que comparta servidumbres con la
actual, daria una mayor eficiencia al CC debido al gran nimero de sistemas en
funcionamiento en condiciones desérticas.

v El mantenimiento de los elementos del carro (filtros, tapas, toberas, etc.) se hace mas
importante durante el combate en el desierto, ya que muchos de los fallos de los
sistemas estan relacionados con la enorme acumulacién de arena en los mismos.

v Debido al anterior punto, los sistemas de Optica, fundamentales para un combate
eficaz, deben ser correctamente protegidos, haciéndose necesaria la implementacién
de un sistema capaz de impedir su obstruccidn automaticamente. La mejor solucidn
pasa por adaptar las vias de limpieza de la dptica del conductor de manera que tengan
también salida en el PERI, el FERO y el EMES.

v Existen una serie de medidas que si bien son importantes, su adaptacién no es
compleja. Es el caso del Sistema Saab Barracuda, pues ya ha sido testado en el
Leopardo con buenos resultado o del correcto funcionamiento del armamento, que en
las distintas pruebas que se ha realizado sobre él no ha dado problemas destacables.

v' Por dltimo, no se ha de olvidar la fundamental disciplina de hidratacién de la
tripulacién, responsabilidad individual y del JC. El elemento mas valioso con el que
cuenta el Mando en la batalla es el factor humano, por lo que se ha de mantener
siguiendo las premisas de las publicaciones doctrinales de combate en el desierto.

Con todo ello, se han asentado las premisas para la adaptacién del Leopardo 2E al
combate en el desierto. Una vez realizado este andlisis, un siguiente paso contaria con un
estudio econdmico de las adaptaciones aqui propuestas, necesario para la dptima eleccién
de las soluciones técnicas y con ello, el mejor acondicionamiento del que ya es uno de los
mejores carros del mundo.

Se ha probado que el ET cuenta con un magnifico Carro de Combate, ademas tenemos la
experiencia de los carristas y la tecnologia esta en el mercado. Solo falta decidir si ha
llegado el momento de desplegar junto a nuestras fuerzas ligeras los elementos mas
potentes del Ejército.
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Anexo A. Caracteristicas técnicas del Leopardo 2E

CARACTERISTICAS TENICAS LEOPARDO 2E

4: Jefe de Carro, Tirador,

Cambio automatico con
convertidor de par; 4
velocidades

Freno hidrostatico y
mecanico de doble dico
refrigerado por aire

Tripulacion | Cargador, Conductor
Dimensiones | Longitud 9.67 m
Anchura 3.75m
Altura 3m
Peso 62.8 toneladas
Movilidad Velocidad maxima 70 km/h
Relacion Peso/potencia 24 CV/tonelada
Autonomia mdaxima 340 km
Pendiente long. max.
superable 60%
Pendiente transv. max. 30%
Zanja max. superable 3m
Obstaculo vertical superable 1.10 m
Capacidad de vadeo con
preparacion 4m
Rheinmetall,
Cafén 120 mm L55y 44 | ensamblado por
Armamento | Principal proyectiles SBS
2 ametralladoras MG-3
Secundario 7.62mm y 8000 disparos | Rheinmetall
Lanza artificios 76 mm ; 4
baterias de 4 tubos Wegmann
Krauss-Maffei,
Planchas de acero ensamblado por
Blindaje mecanosoldadas SBS
Compuesto en torre, frotal y 1350 mm en la parte
faldones frontal
Adicional techo de la torre
MTU 12V 873 Ka 501, MTU, ensamblado
GMP Motor diesel turboalimentado por lzar
12 cilindros en V a 902
Cilindrada 47600 cm?
Potencia max. 1500 CV
Renk HSWL-354
hidromecanica con SAPA, bajo licencia
Transmision marcha atras de Renk AG
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Tren de Sapa, bajo licencia

rodajey de Diehl BGT

suspension | Cadenas Defence
7 ruedas de rodaje y 4 rodillos SAPA, bajo licencia
de apollo a cada lado de Renk AG
Suspension mediante barras SAPA, bajo licencia
de torsién de Renk AG
Amortiguadores rotativos y 5 SAPA, bajo licencia
topes hidraulicos a cada lado de Renk AG

Direccion de

tiro Calculador digital INDRA STN

Sistema integrado de Mando y
Control

Amper Programas

Candén con movimiento
electromecanico estabilizado

en dos ejes Electroloop
Visores independientes y
estabilizados para JC y Tirador INDRA STN
Cdmara térmica en visor del
Tirador y otra indep. para JC INDRA STN
Sistema colectivo de
Equipos proteccién NBQ por
complement | sobrepresion en la cdmara de
arios comabate
Sistema contraincendios en la
camara del motor
Calefaccion
7.5 kW a 28V de corriente
Unidad de Potencia Auxiliar continua SAPA
T2 operacional: -312C a
+49°C
Sistema de Amper Programas,

comunicacio
nes

3 PR4G: JC, Cargador y datos
(Sistema Lince)

bajo licencia de
Thomson CSF

Coste
(unidad)

11 millones €

Caracteristicas técnicas y fabricantes del Leopardo 2E [2] [3].
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4945 [4922)

10963**

7870

Dimensiones (mm) Leopardo 2E [2]

Velocidades maximas permitidas
En poblacion 30 kmih/Fuera de poblacion 50 kmih ~ Paso de zanjas Paso de obsticulos verticales

Inclinacion maxima Subida de pendientes

Clase de carga militar

Vadeo profundo Vadeo Altura libre respecto

al suelo [Luz)
0,49 m

Movilidad [2]
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Anexo B. Pruebas del Leopardo 2E en Arabia Saudi

Mediante el siguiente anexo se muestra graficamente los diferentes problemasy
situaciones acaecidas durante las pruebas del Leopardo 2E en Arabia Saudi en 2011 [4],
descritas en el analisis técnico del presente proyecto.

Cambio del GMP por mal funcionamiento de los ventiladores durante las pruebas del Leopardo
en Arabia Saudi en 2011.

Acumulacion de arena en la cdmara del motor y posterior limpieza del GMP.
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Extraccion del liquido refrigerante de su depdsito durante las pruebas en Sharorah.

Limpieza de filtros durante las pruebas en Arabia Saudi. La gran acumulacién de arena y polvo
hizo que algunos se rompieran y hubiera que cambiarlos mucho antes de lo normal.

35



Adaptacion del Carro de Combate Leopardo 2E para el combate en el desierto

Sistema de Aire Acondicionado prototipo de KMW, instalado en el Leopardo 2E durante las
pruebas en Arabia Saudi.

Integracion del Sistema de AA. Partiendo de su instalacion en la parte posterior de la torre,
unos conductos hacian llegar el aire a la cdmara de combate.
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Los problemas que surgieron durante las pruebas en Arabia fueron dos: sobrecalentamiento
del generador y motor (se encienden los pilotos 8 y 11 respectivamente del panel de control
de la UPA) y la imposibilidad de arrancar la UPA eléctrica o manualmente (imagen de la
derecha).

Enorme polvareda que levanta un MBT durante su movimiento en el desierto, un gran problema
tactico. Imagen tomada del despliegue de Leopard 2A5 DK en Afganistan en 2007 [6].
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Rotura de cadena durante las pruebas del Leopardo en Arabia. El problema fue, sin duda, la
arena que dificultd enormemente el procedimiento de cambio de cadena. Hubo que remolcar
el carro con un vehiculo de recuperacidn y “regar” la arena del desierto para poder efectuar el

cambio sobre un terreno mas compacto. La operacion se alargd 24 horas.

Montaje del Sistema Barracuda sobre el Leopardo 2E.
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Anexo C. Adaptaciones de MBTSs extranjeros

En el presente anexo se describen las adaptaciones mas significativas realizadas por otros
ejércitos o existentes en el mercado descritas anteriormente en sus respectivos apartados del
analisis técnico.

Air Handling Unit

Vapor Compresssion System Unit/

Sistema implementado en el M1A2 SEP del ejército americano. Se trata de un TMS (Thermal
Mangement System; Sistema de Tratamiento de Aire), compuesto por un AHU (Air Handling
Unit; Unidad de Tratamiento de Aire) y un VCSU (Vapor Compression System Unit; Sistema de
Compresidn de Vapor). Proporcionan 7.5kW de capacidad de enfriamiento tanto a la
tripulaciéon como a los sistemas electrénico [16].

Sistema HVAC (Heating Ventilation and Air-Conditioning; Aire Acondicionado y Calefaccion)
fabricado por la empresa britanica Elite Automotive Systems, participante del MBT Challenger
[19].
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La empresa israeli Kinetics, participante en el MBT Merkava y de muchos otros vehiculos
militares (VTTs, VCls, etc), ha disefiado los LSS (Life Support System) mencionados en el
apartado del Aire Acondicionado. Estos sistemas integran un sistema de aireacién junto a una
compacta UPA de 2 a 10 KW destinada Unicamente a servirlo [17].

Monos ignifugos refrigerados desarrollados por la empresa israeli Kinetics, unidos
al sistema HVAC [17].
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