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una necesidad para los cazas de
la década de los 90
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:,QUE ES LA AGILIDAD?

NTES de abordar este tema

desde un punto de vista

técnico, parece recomenda-
ble consultar el diccionario acerca
de esta palabra. En él se encuen-
tran, entre otras, las siguientes
acepciones: “Calidad de agil, es
decir, que se mueve con facilidad y
soltura” y "una de las dotes de los
cuerpos gloriosos”. Es evidente que
lo que aqui nos ocupa no apunta
hacia esa segunda definicion; pero,
por el contrario, la primera resume,
liberada de toda carga tecnologica

y sin ninguna presuncion, lo que
todos entendemos por ese vocablo
y que es tan valido al hablar de una
virtuosa bailarina de ballet, como
del trepidante vuelo de una golon-
drina y, como no, del vuelo de un
avion.

Limitandonos al campo aéreo, se
podria dar un mayor rigor a la
definicion de agilidad al referirse a
"la capacidad de variar la magnitud
y direccion del vector velocidad de
un avion en la unidad de tiempo”.
Efectivamente, sin entrar en cuan-
tificaciones ni en otros conceptos
asociados, considerando una uni-

dad de tiempo., un determinado
avion sera mas agil cuanto mas
capaz sea de variar su trayectoria
de vuelo y su velocidad. De este
concepto se deduce, de inmediato,
que la agilidad depende basica-
mente de dos factores, que son a su
vez interdependientes: las caracte-
risticas aerodinamicas del avion y
su motor.

La ultima definicion dada, aun-
que valida, tiene muchos matices
que es preciso tener en cuenta. Un
ejemplo sencillo que puede servir
para poner de manifiesto algunos
de esos matices es el siguiente:
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Imaginemos un determinado avién
volando a 450 KCAS y que en soélo
tres segundos sea capaz de haber
variado 80° su rumbo inicial y.
como consecuencia de ese viraje,
su velocidad se haya reducido a
180 KCAS. Estamos ante un avion

con un elevado régimen de viraje
medio en esos 3 segundos (unos 26
grados/segundo) y una gran capa-
cidad de deceleracion (—90 nudos/
segundo). Pero gse le puede consi-
derar agil? La respuesta es "depen-
de", es decir, depende de lo que sea
capaz de seguir haciendo ese avion
a partir de la situacién generada
tras esos tres segundos. Si en un
periodo de tiempo muy reducido
puede acelerar de nuevo hasta una
velocidad elevada y si es capaz de
maniobrar libremente en el espacio
tridimensional, si serda un avién
agil; si por el contrario, una vez a
180 KCAS necesita mucho tiempo
para ganar velocidad, o es a costa
de perder una gran altitud, o si no
puede maniobrar con entera liber-
tad en el espacio tridimensional,
no sera un avion agil.

Por todo ello, y como una primera
aproximacion, a la hora de juzgar
la agilidad en combate de un avion,
es preciso tener en cuenta que la
variacion de la magnitud del vector
velocidad debe ser en ambos senti-
dos, es decir, capacidad para dece-
lerar y acelerar de nuevo, porque de
nada servird un avion extremada-
mente maniobrero en unas deter-
minadas condiciones iniciales y
solo durante tres segundos, si en
los proximos treinta segundos es
desesperadamente lento en su ga-
nancia de velocidad, o si su capaci-
dad de viraje esta muy mediatizada,
por cualquier circunstancia. en al-

gun sector del espacio tridimensio-

nal y el avion maniobra torpemente
en el plano vertical, por ejemplo.

Pero hasta ahora no hemos salido
del terreno de las definiciones y de
conceptos mas o menos abstractos,
cuando. en la practica. lo que se
pregunta y necesita saber un piloto
de caza es en qué se va a traducir
para €l el hecho de tener un avion
agil o enfrentarse a otro mas agil
que el suyo.

Para un piloto, un avion es agil
cuando posee un conjunto de ca-
racteristicas que le hacen vencer y
sobrevivir en un combate cercano.
En resumen, agilidad es una com-
binacion de cualidades que propor-
cionan la capacidad para:

1. Maniobrar rapidamente para
apuntar a su enemigo y ser el pri-
mero en disparar, dentro del alcance
de su armamento.

2° Maniobrar de forma continua
a elevados regimenes de viraje, man-
teniendo un nivel de energia total
elevado para realizar maniobras
ofensivas o defensivas.

3.2 Acelerar rapidamente para
abandonar el combate a voluntad,
volver a alcanzar una velocidad
adecuada para maniobrar o perse-
guir a un enemigo que ha empren-
dido la huida.

EVOLUCION DE LA AGILIDAD
EN LOS AVIONES

Un andlisis de la medida de la
agilidad de los aviones mas carac-

FIGURA 1: EVOLUCION DE LA AGILIDAD EN LOS AVIONES MAS CARACTERISTICOS
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teristicos a lo largo de la historia
refleja una evolucion muy curiosa
que permite extraer valiosas con-
clusiones.

La figura 1 representa esta evolu-
cion y en ella se pueden observar
grandes variaciones en la agilidad
de los aviones y resulta sorpren-
dente que los cambios en las ten-
dencias han tenido lugar en épocas
de conflictos armados importantes,
coincidiendo los mas altos valores
de agilidad en aquellos aviones
desarrollados durante esas guerras
o inmediatamente después de éllas.

Durante esos periodos, los fabri-

teorias de empleo que justifican
esa carencia: la produccion es mas
sencilla y los aviones mas baratos,
lo que encuadra perfectamente con
el ambiente tipico de un periodo de
paz prolongado.

Por esta razoén, los grandes con-
flictos han cogido desprevenidas a
las Fuerzas Aéreas de los paises en
conflicto, con aviones carentes de
agilidad y, por lo tanto, inadecuados
para el combate cercano; las pérdi-
das y la falta de eficacia hacen
recapacitar a unosy a otros y volver
a aviones agiles, repitiéndose de
nuevo el proceso.

FIGURA 2: LAS TACTICAS COMO FIEL REFLEJO DE LAS CARACTERISTICAS
'Y DEL ARMAMENTO
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cantes y los pilotos trabajan mas
unidos para hacer frente a las
imperiosas necesidades del conflicto
o porque tienen aun frescas las
lecciones aprendidas del que acaba
de finalizar; el resultado es que los
aviones producidos en esas épocas
son muy agiles. Pero durante los
periodos de paz, poco a poco se van
olvidando esas lecciones y los fabri-
cantes vuelven a orientarse hacia
los aspectos puramente comerciales
de sus productos; se empiezan a
relajar los requisitos exigentes en

cuanto a agilidad y se elaboran

Esta evoluciéon comenzo a pre-
sentar la misma tendencia a prin-
cipios de la década de los 80 y como
consecuencia del periodo de paz
actual, corresponde un descenso
en los requisitos de agilidad: por
ello, es curioso como a los modelos
mas modernos de un mismo avion,
se les da una mayor especializacion.
pero, en definitiva. se hacen menos
agiles: tal es el caso de los F-16C
y F-15E.

Sin embargo, en la actualidad y
cara a la década de los 90, se ha
producido una nueva inflexién en

la curva representativa, con la cima
en el ano 2000. Alli estaran situados
el EFA, ATF y ATA. De alguna ma-
nera, esta nueva tendencia viene a
romper la inercia que ha regido en
las etapas anteriores y que, segun
ella, y mientras no se produzca un
nuevo conflicto bélico importante,
corresponderia una tendencia a la
baja en cuanto a la agilidad.

¢Por qué esa nueva euforia en
buscar aviones super agiles? ;Es
debido a que las Fuerzas Aéreas de
todos los paises se han vuelto mas
previsoras y no quieren que les
sorprenda el siguiente conflicto
como en las ocasiones anteriores?
Muy probablemente, esta evolucion
no se base ni en la prevision de los
Estados Mayores hacia la futura
guerra, ni en el entusiasmo de las
casas constructoras; uno de los
motores de esta nueva tendencia, y
quizas el mas importante, ha sido
el requisito impuesto por los nuevos
misiles aire-aire todo aspecto, que
exigen que el avién portador posea
una elevada agilidad para poder
obtener el maximo rendimiento a
sus capacidades y, al mismo tiempo,
como unica posibilidad para poder
evadir un misil de este tipo.

En este caso, y por primera vez, el
motivo del cambio en la tendencia
no han sido las experiencias de la
guerra, sino que la gran evolucion
del armamento aire-aire ha hecho
evidente la necesidad de aumentar
la agilidad de los aviones.

EVOLUCION DE LAS TACTICAS

La agilidad, por si sola, no garan-
tiza el éxito en un combate aéreo.
La aptitud de un caza viene dada
por sus caracteristicas aerodina-
micas, su avionica y su armamento;
este compendio, junto con la habi-
lidad y entrenamiento del piloto,
dictara su capacidad ofensiva y sus
posibilidades de supervivencia en
un escenario dado. A lo largo de los
anos, conforme las caracteristicas
de las armas y de los aviones han
mejorado, las tacticas han ido cam-
biando también, de manera que
éstas son un fiel reflejo de la evolu-
cion de los aviones (figura 2).

Durante las dos guerras mundia-
les, los cazas eran relativamente
lentos y sus armas consistian en
canones de pequeno calibre, pero
de elevada cadencia de fuego. Como
resultado de ello, las tacticas se
limitaban al combate simultaneo

880

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA/Agosto 1989




de numerosos aviones, en donde el
apoyo mutuo era muy escaso y se
limitaba a situaciones esporadicas.

Durante la guerra de Corea, la
velocidad, régimen de subida y el
techo de los caza aumento conside-
rablemente y comenzoé a darse én-
fasis a las tacticas de decepcion y
de "hit-and-run”. El armamento
seguia siendo el canon, aunque
mejorado respecto a la Segunda
Guerra Mundial, pero las limitacio-
nes en la distancia de disparo y de
“angle-off” imponian un combate
aéreo a cortas distancias y muy
evolucionante.

La llegada de los misiles de guiado
pasivo o semi-activo supuso un
cambio drastico en la naturaleza
del combate aéreo. Cuando se utili-
zaron por primera vez en Vietnam,
los aviones no eran muy maniobra-

bles y. al mismo tiempo, los propios

bilidad y lograban situarse en posi-
cion para utilizar con eficacia su
armamento, que era de inferiores
caracteristicas que el de los ameri-
Canos.

Hoy en dia, otra drastica mejora
en el armamento aire-aire ha su-
puesto un no menos drastico cam-
bio en las tacticas. Los nuevos
misiles todo aspecto, como el AIM-
9L/M y AMRAAM. con su elevada
maniobrabilidad y fiabilidad, pro-
porcionan impensables posibilida-
des hace tan sélo unos anos y. en
combinaciéon con un caza agil, el
resultado es que ese sistema de
armas puede destruir a un adver-
sario de forma extremadamente
rapida y con muy escasas limita-
ciones. Esta posibilidad de un de-
rribo rapido, se ha convertido en la
clave del combate aéreo de nuestros
dias.

22 6M.

TIEMPO PARA DERRIBO

FIGURA 3: EVOLUCION DEL TIEMPO NECESARIO PARA EL DERRIBO

LA DECISION PARA ENTRAR EN COMBATE
ESTA BASADA EN EL TIEMPO ESTIMADOD
PARA CONSEGUIR EL DERRIBO.

VIETNAM
1990-2000

misiles tampoco lo eran, ademas de
que su fiabilidad era reducida, pero
aportaron una nueva posibilidad:
derribar a gran distancia. Por ello,
las tacticas consistian en ataques a
alta velocidad con complejas técni-
cas que permitian una identifica-
cion del avion enemigo con sufi-
ciente antelacion como para elec-
tuar el disparo, que en ocasiones
era mas alla del alcance visual. Los
virajes eran evitados ya que ello
supondria una pérdida de la pre-
ciada velocidad vy, por lo tanto, en
su capacidad de maniobra poste-
rior. El resultado de.ello fue que los
cazas norteamericanos eran alta-
mente vulnerables cuando se en-
zarzaban en un combate cercano, y
no siempre podian evitarlo. Una
vez habian perdido su velocidad
inicial, los cazas enemigos se apro-

vechaban de su falta de maniobra-

Como consecuencia de las conti-
nuas mejoras introducidas, el tiem-
po transcurrido desde que se toma
la decision de entablar combate
hasta que se ha realizado el derribo,
se ha ido reduciendo considerable-
mente (figura 3).

Con los misiles todo aspecto avan-
zados se puede efectuar el derribo a
grandes distancias y la maniobra
inicial que es preciso realizar para
su disparo es simplemente apuntar
hacia el avion enemigo, por lo que
el tiempo que se requiere para al-
canzar una posicion letal de disparo
es muy reducido.

Podria parecer una contradiccion
el que se necesite una gran agilidad
en los aviones cuando ésta puede
ser sustituida por los modernos
misiles actuales y futuros, pero no
es asi. La regla basica es ser el pri-
mero en disparar, y para ello hay

que efectuar las maniobras de po-
sicionamiento necesarias en el me-
nor tiempo posible y. ademas, es
preciso conservar, y si es posible
aumentar, el nivel de energia total.
Esto sélo se consigue con un avion

agil.

Hoy. la decision para entrar en
combate, se basa en si se puede lle-
gar o no a una situacion de disparo
en un tiempo muy reducido. Un
enzarzamiento muy prolongado tie-
ne un efecto dramatico en las posi-
bilidades de supervivencia (figura
4). Durante un combate aéreo, uno
contra uno, la atencion del piloto
esta completamente dedicada a de-
rrotar a su oponente. Conforme se
va prolongando el combate. su sen-
tido de la orientacion respecto al
escenario en general y a otras ame-
nazas, va disminuyendo progresi-
vamente, reduciendo asi su percep-
cion de lo que realmente esta
sucediendo fuera de su cabina y de
los peligros que pueden acecharle.
Al mismo tiempo, segun se va
aumentando el tiempo en combate,
el apoyo mutuo entre cazas amigos
va deteriorandose por las multiples
situaciones que se pueden generar,
con lo que el riesgo aumenta consi-
derablemente. Por otra parte, virajes
muy prolongados imposibilitan la
vigilancia de sector exterior al mis-
mo, permitiendo que un enemigo
adquiera una posicion buena para
el disparo. Por todo ello, lograr un
derribo rapido es esencial para so-
brevivir y la cualidad que mejor
puede proporcionar esa posibilidad
es la agilidad del avion.

Como consecuencia logica, las
tacticas se han orientado cada vez
mas a la defensiva: el combate
cercano debe ser evitado a toda
costa si se quiere sobrevivir. El
avion de hoy en dia es un medio
tan preciado y escaso que se prefiere
negar al enemigo la posibilidad de
obtener un derribo, antes de inten-
tar producirle uno.

El moderno armamento ha pro-
piciado el desarrollo de una gran
paradoja. Por una parte, es principio
universalmente aceptado que la for-
ma mas rentable de utilizacion del
arma aérea es la ofensiva y nadie
duda que los aviones actuales po-
seen un gran poder ofensivo. Sin
embargo, las tacticas aire-aire estan
dominadas por un énfasis de la
defensiva. Pero el tnico objetivo
que persiguen esas tacticas defen-
sivas es mantener las mejores con-
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diciones para, en un momento de-
terminado, pasar a la ofensiva de
forma subita y conseguir asi los
derribos. También para ello es im-
prescindible la agilidad en el avion.

En cualquier caso, no conviene
olvidar que, como ya advertia en
1924 un gran pensador del arma
aérea, Giullio Douhet, el combate
aire-aire y las operaciones de supe-
rioridad aérea en general son emi-
nentemente defensivas y que este
arma habia que utilizarla priorita-
riamente en otro tipo de operaciones
en las que su capacidad ofensiva se
manifiesta con toda su magnitud.
Pero dejémoslo ahi, a modo de ra-
pida pincelada, porque todo esto
pertenece al campo doctrinal y no
es nuestra intencion profundizar
en é€l, en estos momentos.

INFLUENCIA DE LOS MISILES
OFF-BORESIGHT
{

Una de las posibilidades que exis-
ten para dar al avién una mayor
capacidad ofensiva, asi como para
reducir las limitaciones en el uso
de su armamento y, de esta manera,
ser el primero en realizar el disparo,
es mediante misiles con capacidad
off-boresight, que permiten su lan-
zamiento con angulos de desvia-
cién muy grandes respecto al eje
del avion portador. Con esta capa-
cidad se pueden en principio, redu-
cir los requisitos en cuanto a ma-
niobrabilidad del caza, porque no
es necesario apuntar exactamente
al avién enemigo para efectuar el
disparo, sino solamente hasta un
punto en el que entre dentro del

campo de deteccion del misil; como
ademas éste es tremendamente ma-
niobrero y fiable, una vez llegado a
ese punto y disparado, el misil hara
el resto del trabajo. La capacidad
off-boresight del misil constituye
realmente una gran ventaja y
aumenta en buena medida la agili-
dad global del sistema de armas,
aunque naturalmente no la intrin-
seca del avion.

No obstante, existen numerosas
limitaciones por las que seria en-
ganoso pensar que con el uso de
estos misiles se podrian reducir los
requisitos de agilidad de los cazas.

En primer lugar, los misiles actua-
les, y los que proximamente entra-
ran en servicio, tienen una capaci-
dad off-boresight muy limitada,
que puede verse reducida aun mas
durante las tipicas maniobras de
combate (figura 5). En segundo
lugar, cuando se efectuia el disparo
utilizando esta capacidad, el alcance
se reduce considerablemente y la
fiabilidad es menor. Ademas, cuanto
mas eficaz y complejo sea un misil,
normalmente introducira penali-
zaciones en cuanto al peso, equipos
especiales en el caza y costo. El
resultado de todo ello es un incre-
mento exponencial del coste, res-
pecto al aumento del angulo off-
boresight (figura 6).

Otro aspecto importante a tener
en cuenta es que con misiles de
guiado semi-activo, después del
disparo es preciso seguir ilumi-
nando el blanco durante el vuelo
del misil hacia él, lo que puede
exigir que el caza tenga que seguir
maniobrando y para ello, debe ser
agil.

Por ultimo, puesto que el tiempo
para llegar al derribo es esencial,
representa una gran ventaja el he-
cho de que el avion sea capaz de
virar a velocidades relativamente
bajas, generando regimenes de vi-
raje muy altos y radios de viraje
muy pequenos, para unos G's de-
terminados. Aunque los misiles con
capacidad off-boresight pueden ser
muy utiles, en numerosas ocasio-
nes, la agilidad del avién sigue
predominando y no puede ser sus-
tituida, siendo la solucién mas fle-
xible, més econémica y mas fiable,
para satisfacer las exigencias de un
combate aéreo de hoy en diay dela
proxima década. Seria un contra-
sentido sacrificar la agilidad de los
aviones como consecuencia de la
capacidad off-boresight de los mi-
siles, puesto que la eficacia global
del sistema de armas disminuiria.

CARACTERISTICAS
DEL AVION

Las caracteristicas aerodinamicas
que proporcionan al avién la agili-
dad necesaria para entrar en com-
bate se pueden agrupar en dos
grandes categorias: maniobrabili-
dad y controlabilidad (figura 7).

Maniobrabilidad es la cualidad
que se refiere a los cambios de
magnitud y direccién del vector
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velocidad, es decir, es una constante
ecuacion entre las cuatro fuerzas
basicas que actiian de manera per-
manente durante el vuelo de un
avion (sustentacion, peso, empuje y
resistencia).

Cuando se hace referencia a las
caracteristicas de combate de un
avion, sus performances o al com-
pararlo con otro, es inevitable hacer
un primer analisis de los aspectos
cuantitativos, es decir, se entra de
lleno en el terreno de la maniobra-
bilidad. Pero este analisis seria
incompleto, e incluso peligrosamen-
te erroneo si, ademas del aspecto
cuantitativo, no se analiza, y muy
cuidadosamente, el aspecto cuali-
tativo de esas caracteristicas. Es
decir, no solo se trata de saber qué
es lo que hace un avién, sino como
lo hace. De nada serviria un avién
con grandes capacidades de viraje,
por ejemplo, si al llevarlo a cabo no
se puede hacer con la precision
requerida, o si a partir de unas
determinadas condiciones se pro-
ducen unas reacciones incontrola-
das. Un avion de este tipo no podria
tampoco concluir satisfactoriamen-
te su ataque, produciendo el derribo
de su enemigo, porque el "tracking”
seria defectuoso hasta el punto de
inhibir el lanzamiento: el piloto
seria incapaz de controlar su avién.
Todo esto pertenece a la segunda
categoria de las enunciadas, es
decir, a la controlabilidad. En defi-
nitiva, controlabilidad se refiere a
la capacidad para mandar exacta-
mente el movimiento déseado y
situar al avién en la senda preten-
dida, asi como para seleccionar el
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FIGURA 7: LA AGILIDAD SE BASA EN DOS CARACTERISTICAS:

MANIOBRABILIDAD Y CONTROLABILIDAD

empuje requerido, en todas las con-
diciones de vuelo.

CONCLUSION

Hasta aqui hemos dado un rapido
vistazo a la exigencia de agilidad en
los cazas modernos. Quedan por
desarrollar los dos aspectos basicos
en los que se basa: maniobrabilidad
y controlabilidad, con el fin de dar
un mayor rigor cientifico a lo que
un experimentado piloto de caza
puede conocer por intuicion. Con-
fiamos que en un futuro préximo
habra oportunidad para ello.

Pero por encima de toda explica-
cién técnica o algoritmo matemati-
co, queremos resaltar un punto
que debe presidir cualquier disqui-
sicion sobre la materia y que, por si

FIGURA 6: RELACION COSTO/ANBULD OFF-BORESIGHT
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solo, es capaz de hacer inservibles
los datos mas sobresalientes de un
avién o, por el contrario, compensar
valores mediocres de otro, haciendo
de él un sistema de armas temible
para cualquier enemigo. Se trata
de la habilidad, formacién y entu-
siasmo de los pilotos. Pero esas
cualidades no son innatas en las
personas y seria una imperdonable
presuncion y falta de responsabili-
dad, si una Fuerza Aérea hiciera
depender su eficacia en las supues-
tas cualidades naturales de sus
hombres. Por supuesto que esas
cualidades existen en cierto grado,
simplemente por el hecho de haber
elegido esta profesion, pero hay
que cultivarlas, encauzarlas y darlas
el maximo valor, y la responsabili-
dad de todo ello reside en la propia
Fuerza Aérea, a través de dos formas
basicas: manteniendo una doctrina
de empleo realista que se ajuste
verdaderamente a las necesidades,
y proporcionando un entrenamien-
to global adecuado a sus hombres.
Si estos dos aspectos fallan, todo lo
demas no tiene ningtn valor y no
pasa de ser un vano esfuerzo. Seria
como regalar una lujosa coleccion
de libros a un ciego.

Velemos porque esos hombres
que se suben cada dia a su caza lo
hagan pletéricos de moral, conven-
cidos de que su trabajo es mucho
mas que volar, de manera que la
poca o mucha agilidad de su avién
sea un aspecto secundario compa-
rado con lo que son ellos mismos.
La verdadera eficacia y dimensién
disuasoria de una Fuerza Aérea,
no lo dan sus aviones, sino sus
pilotos. ®
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