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os cambios en los escenarios políticos, mi-
litares y económicos están forzando a revi-
sar los objetivos estratégicos de las Fuer-
zas Armadas de numerosos países y, co-

mo consecuencia, a racionalizar sus recursos. En
el mismo período, las prestaciones de los avio-
nes, en términos de capacidad de maniobra y
complejidad de los sistemas integrados, aumenta-
ron los ya exigentes requisitos de entrenamiento
de los pilotos, particularmente en lo referente a
armamento y sistemas específicos de misión. Mu-
chas Fuerzas Aéreas han emprendido una profun-
da reorganización orientada al entrenamiento a
fin de conseguir una reducción significativa de los
costes, sin merma del nivel de pre-
paración. En este escenario se pue-
den observar dos fenómenos:

– La revisión profunda de los pro-
gramas de formación y entrenamien-
to, en conjunción con la definición de
nuevos atributos específicos: metodo-
logía, tecnologías, etc. 

– La constante evolución de las ope-
raciones militares, con un tempo que
nunca antes había existido, y las ame-
nazas internacionales, como el terroris-
mo, que exigen que el entrenamiento
de las Fuerzas Armadas sea más ver-
sátil y tecnológicamente avanzado.

El entrenamiento moderno ya no es únicamen-
te una cuestión de ejecutar la correcta maniobra
sino, más bien de gestionar los sistemas del
avión al mismo tiempo que se vuela bajo condi-
ciones de presión impuestas por el ambiente ex-
terno. De las aeronaves de combate actuales de
cuarta generación, se podría decir que resultan
más fáciles de volar pero, sin embargo, son
más complejos en la gestión de sus sistemas
operativos asociados. Como consecuencia de
ello, el piloto de combate tiene que ser entrena-
do para desarrollar capacidades como:

– Gestionar importantes cantidades de informa-
ción, priorizando su importancia en cada momento.

– Operar en diferentes tipos de es-
cenarios naturales, incluyendo el urba-
no, sin una frontera delimitada entre
“amigo-enemigo” (FLOT).

– Operar en entornos multinaciona-
les y conjuntos.

– Adquirir y mantener una visión glo-
bal de la evolución del escenario tácti-
co (Situational Awareness).

Paralelamente, en este nuevo entorno
de entrenamiento también juegan un pa-
pel importante otros aspectos logísticos y
económicos tales como:

– Los costes relacionados con la ac-
tividad de vuelo.
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– El limitado espacio aéreo disponible para la ac-
tividad de entrenamiento en vuelo, así como la cada
vez mayor regulación del tráfico aéreo que restringe
las operaciones aéreas militares.

– La limitada disponibilidad y/o versatilidad
de áreas de entrenamiento táctico equipadas
adecuadamente.

– Los costes logísticos derivados del planeamien-
to de misiones aéreas complejas (escenarios multi-
bogeys) en el ámbito del adiestramiento de fuerzas
multinacionales.

Por lo tanto, nos encontramos ante una situación
en la que la necesidad de reducir los costes de
operación, la dificultad de completar un programa
exigente de entrenamiento táctico, el tiempo de for-
mación disponible, etc., nos lleva a explorar nuevas
aproximaciones al entrenamiento de los pilotos de
Caza y Ataque que den respuesta a su formación
en un proceso sin discontinuidades.

Los módulos tradicionales de entrenamiento de
las tripulaciones de Caza y Ataque están evolucio-
nando en una serie de fases, mediante diferentes
aviones, para preparar a los alumnos (Student Pi-
lot-SP) en las altas exigencias de los aviones de
combate. En general, estos pasos tienden a consi-

derar cuatro fases que, de manera genérica, se
podrían estructurar de la siguiente manera:

1. Screening/Elemental/Inicial:
– Fase I: Grob, T-103, T-35 Pillan, PC-9.
2. Entrenamiento de Vuelo Básico:
– Fase IIA: Básica en un avión turbohélice como

T-6A/B, PC-21, Epsylon, KT-1.
– Fase IIB: Basic Fighting Manouever (BFM) /

Interceptación A-A, en un avión turbohélice como
PC-21, T-6C, Tucano.

3. Entrenamiento de Vuelo Avanzado:
– Fase III AJT: Advanced Fighting Manoeuvre

(AFM) / Low Level Navigation (LLN) / Ataque
A/G; avión reactor tipo M-339/346, Hawk, F-
5M, T-50.

– Fase IV LIFT: Entrenamiento Aéreo Táctico;
avión reactor tipo M-346, Hawk, F-5M, TA-50.

4. Entrenamiento Unidad de Conversión Operati-
va (OCU).

Este esquema introduce a los SPs en el entorno
de las cabinas de los aviones de combate operati-
vos, permitiendo ciertos aspectos de familiarización
y entrenamiento de procedimientos, los cuales pue-
den ser realizados, de manera temprana, en el pro-
grama de instrucción. También protege, en cierta
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manera, contra la obsolescencia de sistemas pues
las actualizaciones pueden ser realizadas con nue-
vo software más que con nuevo hardware.

Una solución válida capaz de satisfacer los re-
quisitos actuales del entrenamiento de las tripulacio-
nes de combate, al mismo tiempo que se respetan
las limitaciones presupuestarias existentes, es la si-
mulación en cabina del entorno táctico, también
llamado Sistema de Entrenamiento Táctico Integra-
do (Embedded Tactical Training System-ET2S).
Prueba de ello es que la totalidad de las principa-
les Fuerzas Aéreas en el mundo están introducien-
do dicho sistema ET2S como un requisito obligato-
rio y fundamental en el entrenamiento por fases. 

La idea fundamental es en-
trenar al SP en el avión me-
diante la simulación de un
Escenario Táctico sintético en
el que elementos simulados,
llamados "Computer Genera-
ted Forces-CGF" (por ejem-
plo, cazas, artillería antiaé-
rea, fragatas, etc.), que se
programan como fuerzas
hostiles, neutrales o amigas,
de acuerdo con doctrinas de
empleo específicas. Cada
CGF maniobra en función
de las capacidades y presta-
ciones de la plataforma en
cuestión. El piloto interactúa
con el Escenario Táctico
operando los sensores y sis-
temas de armamento, tanto
Aire-Aire como Aire-Suelo,
cuyas características de si-
mulación son parte del
ET2S. Dada la gran flexibili-
dad en su empleo, el ET2S
permite al Piloto Instructor
(Instructor Pilot-IP) diseñar y
gestionar los diferentes Esce-
narios Tácticos. La compleji-
dad del Escenario Táctico
puede ser establecida en el
avión de manera que la cur-
va de aprendizaje del SP se
ajuste adecuadamente a los
objetivos de entrenamiento
previstos en el Programa de
Formación (Syllabus).

La entrada en servicio de
aviones de combate de 4ª y
5ª generación, como el F-16
Block 50, EF2000, Joint Stri-
ke Fighter (JSF), Rafale, etc.,
exige nuevos estándares para
el entrenamiento de pilotos en
las Unidades de Conversión

Operativa (Operational Conversion Unit-OCU). Es-
to, a su vez, implica la obtención de estándares su-
periores al final del periodo de formación en la Fa-
se IV "Lead-in Fighter Training-LIFT", antes de pasar a
las OCUs. En esta línea, el nuevo concepto del di-
seño del F-5M español ha sido la respuesta a la
exigencia, cada vez mayor, de nuevos requisitos
de entrenamiento, con el objetivo deseado de redu-
cir los costes de operación en las OCUs mediante
la transferencia de determinados requisitos de ins-
trucción a la Fase IV-LIFT.

Estudios de Análisis de Necesidades de Entrena-
miento (Training Needs Analysis-TNA), contem-
plando la formación aeronáutica como una se-
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cuencia continua desde la Fase Básica (Fase II) a
la Fase Avanzada Táctica (IV-LIFT), han permitido
identificar las especificaciones del sistema ET2S re-
queridas para el entrenamiento de la nueva gene-
ración de pilotos de combate, los cuales habrán
de operar en escenarios centralizados de Mando
y Control (Networked-Centric Comand and Control
Warfare) con aviones de combate de 4ª y 5ª ge-
neración. Este proceso TNA ha resaltado el papel
clave que el ET2S juega en establecer nuevos es-
tándares en el diseño de los Programas de Forma-
ción de Caza Avanzada (Fase III) y Táctica (Fase
IV-LIFT). El desarrollo de mejores estándares en di-
chas Fases es obtenido por medio de la exposi-
ción temprana del SP en el empleo de nuevos sis-
temas operativos (sensores), así como en la aplica-
ción de tácticas en escenarios más realistas. Los
beneficios se acumulan en el desarrollo de dicho
programa desde el inicio de la actividad académi-
ca en el aula. Para apoyar la actividad operativa,
el Curso Académico de Instrucción de Caza Avan-
zada (Fase IV LIFT) tendrá que incluir, a partir de
ahora, aspectos que tradicionalmente fueron parte
del programa de las OCUs como: 

– Los principios de empleo de los sensores,
– La operación de los subsistemas de ayudas de-

fensivas (Chaff, bengalas, perturbadores),
– El empleo de las armas (misiles de guiado acti-

vo y pasivo, bombas, cohetes y cañón),
– El mayor conocimiento de tácticas de intercep-

tación y combate aéreo.

El ET2S permitirá una operación eficaz; primero
en el simulador FMS (Full Mission Simulator) para
ganar práctica y confianza, y después en el avión
para consolidar el entrenamiento. El objetivo es
mejorar el valor de cada hora utilizada en cada
medio de entrenamiento, incluyendo el avión como
un sistema de entrenamiento aerotransportado, ma-
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ximizando los resultados y manteniendo unos cos-
tes reducidos. También la incorporación adecuada
del ET2S en el programa de entrenamiento maximi-
za las oportunidades de transferir requisitos de una
Fase de Vuelo a otra de nivel inferior a lo largo del
proceso de formación del piloto, con especial inte-
rés en su reducción de la Fase V (OCU) a la Fase
IV (LIFT). En definitiva, el ET2S contribuye a aumen-
tar la eficiencia de la Enseñanza de todos los me-
dios de entrenamiento, incluyendo el avión. Esta
transferencia de requisitos proporciona oportunida-
des para desarrollar el conocimiento y la pericia
requerida en la consecución de los objetivos de
entrenamiento, por Fases, con costes menores:

– Para un nivel de destreza dado, dicha transfe-
rencia permite al equipo docente mover a Fases
más tempranas los requisitos normalmente conse-
guidos en Fases más avanzadas; consiguiendo de
este modo mayores reducciones en los costes. El
desarrollo temprano de niveles de destreza mejora

la estadística de éxito, pues permite también la
identificación temprana de los niveles de habilidad
de los pilotos y su encuadramiento en las diferentes
especialidades de vuelo.

– Para un número dado de horas de vuelo, la
transferencia permite el desarrollo de mayores ni-
veles de destreza del piloto al final de la Fase
LIFT, garantizando el rol primario de la OCU co-
mo plataforma de conversión (transición). El aho-
rro de costes es obtenido mediante el aumento
del número de horas de vuelo en la fase LIFT, re-
duciendo, al mismo tiempo, las horas de vuelo
en la OCU, las cuales es bien sabido que son
las más caras en el entrenamiento.

La mayor pericia ganada en la Fase LIFT permite
una transición adecuada al nivel de Escuadrón
donde se podría dedicar mayor tiempo en explotar

las prestaciones de los modernos aviones de com-
bate. Un elemento de relevancia en el sistema
ET2S es la posibilidad de "Leading-in Traning" en
escenarios complejos donde entidades reales
(otros aviones) interactúan con las entidades sintéti-
cas (CGF) en diferentes modos: 

– Modo Autónomo: Un único aparato opera el
sistema integrado aisladamente contra solamente
CGFs.

– Modo Integrado (Networked): Un único apa-
rato opera el sistema integrado y comparte el mis-
mo escenario con dos o más participantes reales,
incluyendo una Estación de Seguimiento Terrestre. 

La industria ha experimentado con diferentes ti-
pos de arquitecturas de sistemas de "Embedded
Training": MB-339CD2 Embedded Simulation,
1997-2004; MB-311, MB-346, F-5M, Haw AJT,
T-50., etc. En el contexto de requisitos de entrena-
miento cada vez más exigentes, estos están toman-
do las siguientes direcciones: 

– Ampliar las funcionalidades del
sistema para cumplir con la comple-
jidad requerida del entorno opera-
cional del usuario;

– Combinar las experiencias pa-
sadas para conseguir una integra-
ción más precisa en el Sistema de
Misión del Avión con recursos infor-
máticos más elevados;

– Operar el ET2S con los sistemas
AACMI "Autonomous Airborne Com-
bat Manoeuvring Instrumentation";

– Operar con la arquitectura del
Sistema de Entrenamiento Integra-
do (ITS): aviones, simuladores y
enseñanza interactiva basada en
ordenador.

El cumplimiento de estos requisi-
tos ha conducido al desarrollo del
ET2S, en términos de hardware de
computación dedicado, integrado
en el Computador de Misión del

avión y conectado directamente al transceptor
data-link, el cual soporta tanto el ET2S como el
entorno ACCMI (esta frase suena un poco ra-
ra,no?). Esto ha permitido mejorar las capacida-
des del E2TS introduciendo: 

– Modelos de simulación de gran fidelidad de
sistemas de armamento y sensores.

– Modelos más sofisticados de plataformas y
comportamiento de fuerzas CGF;

– Capacidad de realizar entrenamiento coope-
rativo "Más allá del Alcance Visual, Beyond visual
Range-BVR" y de BVR a Combate Cercano "Within
Visual Range-WVR" con cuatro o más aviones.

– Mejoras de la capacidad de la Estación de
Tierra para apoyar las nuevas capacidades de los
sistemas y las herramientas específicas para crear
las CGF en términos de modelar la definición de

REVISTA DE AERONÁUTICA Y ASTRONÁUTICA / Octubre 2011868

RADAR VIRTUAL (TRAINING DATA TRANSFER SYSTEM-TDTS)



las prestaciones de la plataforma y su comporta-
miento. Estas herramientas informáticas han sido in-
tegradas en el Sistema de Apoyo a la Misión (Mis-
sion Support System-MSS), conectadas a la arqui-
tectura del ITS (por ejemplo, el TMIS, FMS, etc.)
para seguir el progreso y desarrollo del alumno en
relación al Programa de Entrenamiento.

La tecnología ET2S es similar en los diferentes
Sistemas de Entrenamiento salvo en lo que respec-
ta a la incorporación de funciones más sofisticadas
que permitan la integración de nuevos estándares
LIFT asociados a la entrada en servicio de aviones
de combate de 4ª y 5ª generación:

– HMI (Human Machine Interface), Control de
sensores y Gestión de los sistemas de autoprotec-
ción (DASS) durante las operaciones tácticas;

– Simulación del Radar Multifunción de Control
de Fuego (FCR), que incluye los modos típicos de
Aire-Aire y Aire-Suelo tales como el Range-While
Search-RWS, Track-While Scan-TWS, Ground
Mapping-GM, Air to Ground con distancia-AGR.

– Una simulación táctica data-link proporciona
la información de actividad de elementos, como
objetivos, formaciones, etc., en una pantalla de
situación táctica (Tactical Situation Display-TSD),
la cual puede ser acoplada al FCR para la desig-
nación del objetivo. Usando el TSD el alumno to-
ma conciencia de la situación táctica acerca de
la actividad de las amenazas, así como las posi-
ciones data-link de los miembros de la formación
y objetivos designados.

– Una simulación de la Suite de Guerra Electró-
nica (Electronic Warfare Suite-EWS) proporciona
el Alertador de Amenazas (RWS, Radar Warning
Receiver), el Sistema de Alerta de Lanzamiento y
Aproximación de Misil (MALWS, Missile Appro-
ach and Launch Warning System), LWS (Laser
Warning System) y sistemas de contramedidas
pasivas y activas. Los sistemas de contramedidas
pasivas y activas pueden operar en modo auto-
mático, semiautomático y manual. Las indicacio-
nes de amenaza, procedentes de los sensores
RWR, MALWS y LWS, generan diferentes avisos
de alerta y mensajes sintéticos en la cabina para
avisar al piloto acerca de una amenaza específi-
ca; además, estos sistemas operan conjuntamen-
te con los subsistemas defensivos.

– El sistema de gestión de configuración de ar-
mamento del avión (Store Management System-
SMS) controla las armas simuladas, incluyendo mi-
siles de medio (MRM) y corto alcance (SRM), bom-
bas, cohetes y cañones. Los algoritmos de disparo
son parte del software del avión, mientras que la
selección del modo Master del avión automática-
mente selecciona la operación del modo FCR, el
sistema de armas y los parámetros de la envolven-
te de disparo representados en el HUD.

– Cada escenario incluye un objetivo (Pop-up
target), consistente de una CGF, el cual está inacti-

vo hasta la orden del instructor. Esta característica
proporciona un elemento imprevisible en el escena-
rio probando la capacidad del SP en relación al
control y priorización de la situación táctica.

Expandiendo la capacidad de misión del avión
al entrenamiento de combate, el ET2S permite una
exposición del SP en las siguientes áreas:

– El control de la situación táctica por medio del
uso adecuado de sensores y sistemas integrados.

– La gestión de sistemas y sensores, operando
sistemas en cabina modernos, sofisticados y alta-
mente integrados.

– La operación táctica cooperativa, basada
en una comunicación en red, a través de un sis-
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tema de distribución
de información.

– El empleo de ar-
mamento aéreo con
diferentes tipos de
guía y alcance.

Por otra parte intro-
duce ventajas opera-
t i vas,  logís t icas y
económicas para el
Sistema de Entrena-
miento moderno:

– Versatilidad: im-
plementando diferen-
tes plataformas, ope-
rando autónomamen-
te o en misiones
multi-bogey en red;

– Modular: permi-
t iendo e l  aumento
gradual en la com-
plejidad de la misión
y la fidelidad funcio-
nal, siguiendo la cur-
va optima de aprendizaje del SP;

– Portabilidad: capacidad de operar en cual-
quier espacio aéreo de entrenamiento (incluso
bajo control remoto y sin necesidad de instala-
ciones de apoyo en tierra);

– Reducción de cos-
tes: no hay necesidad
de disponer de senso-
res/equipos/data-link
tácticos reales y costo-
sos, así como de fuer-
zas reales cooperati-
vas/enemigas reales.

En conclusión, para
hacer frente a las pre-
siones presupuestarias y
elevados tempos opera-
cionales, se ha converti-
do en algo fundamental
aumentar tanto la efi-
ciencia como la efectivi-
dad en los costes de los
programas de entrena-
miento en vuelo. El prin-
cipio fundamental de la
transferencia de misio-
nes traslada requisitos
del entrenamiento avan-
zado a niveles inferiores

a través del uso de nuevas tecnologías o la adop-
ción de diferentes metodologías. Los madrugadores
ya han empezado a ver disminuir los costes debido
a la reducción de los períodos de entrenamiento de
las tripulaciones, los cuales, a su vez, liberan dispo-
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nibilidad en términos
de número de aviones.
Un tópico recurrente ha
sido la exigencia de un
avión entrenador de
nueva generación que
responda a los requisi-
tos de los programas
de entrenamiento actua-
les y futuros.

Ante el reto de los
nuevos requisitos en
la formación de los
pi lotos de Caza y
Ataque, las Fuerzas
Aéreas tienen ante sí
diferentes opciones:
básica, empleo de un
Avión Ent renador
Avanzado, tipo F-5M;
Optimizada, aumento
de la transferencia de
misiones de las OCUs, Básico optimizado;
Avanzada, optimización del empleo de un Entre-
nador Básico Avanzado y un Entrenador Avan-
zado que permita extender la Fase II y transferir
un número significativo de horas de vuelo de las
OCUs. Esta última es un factor clave para mini-
mizar la inversión inicial en plataformas y costes

de operación, a la
vez que mantiene el
mismo nivel de efecti-
vidad del entrenamien-
to operacional.

Hoy en día, la co-
munidad de la avia-
ción de enseñanza mi-
li tar ha aceptado el
principio de transferen-
cia del entrenamiento
de las Unidades de
Combate y de Conver-
sión Operativa, a con-
dición de que la plata-
forma de entrenamien-
to ut i l izada pueda
reunir los requisitos de
entrenamiento y hacer-
lo, además, con un
coste-eficacia adecua-
do. La experiencia,

hasta el momento, indica que se pueden llegar a
obtener reducciones en los costes del orden del
25%. El Ejército del Aire, no exento de necesida-
des específicas y limitaciones presupuestarias, ha-
brá de proporcionar respuestas innovadoras a los
requisitos de entrenamiento de los pilotos de Ca-
za y Ataque en los años venideros
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