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Resumen

El presente articulo pretende ilustrar sobre las actuales ventajas del uso del dirigible en actividades
militares, con especial énfasis en la vigilancia, para su uso potencial en Colombia. Esta alternativa de
aeronave debe ser tenida en cuenta para una toma de decisiones acertada en la actual situacion de conflicto

que vive el pais.

Palabras claves

Dirigibles, Vigilancia, Aerodindmica, Transporte, Nuevos Materiales.

1. APLICACION DE DIRIGIBLES EN LA
VIGILANCIA

En Colombia, el problema de la vigilancia es de
vital importancia dentro del escenario de or-
den publico que se vive actualmente. La vigi-
lancia incluye fronteras (trafico de armas, con-
trabando, quimicos e insumos para drogas, dro-
gas, grupos armados), trnsito en vias impor-
tantes, infraestructura civil de transporte (puen-
tes, carreteras, tineles), lineas de conduccién
de energia, oleoductos, represas y demés insta-
laciones que en un momento dado pueden con-
vertirse en objetivos de interés de los grupos
armados.

Las condiciones en los lugares donde se desea
vigilar permite, en algunos casos, la presencia
constante de personal en tierra, ya sea en vehi-
culos o a pie; pero es usual que las dificultades
del terreno (vegetacién y topografia) y la dis-
tancia a vigilar (grandes distancias presentes en
oleoductos, fronteras y lineas de energia) Gni-
camente permiten vigilancia aérea.

La vigilancia aérea se hace en la actualidad em-
pleando aviones livianos o helicépteros. Los
aviones presentan desventajas para la aplicacién
de vigilancia, dada su necesidad de mantener

una velocidad minima de vuelo, no permiten
un examen detallado del terreno.

Los helicépteros, a diferencia de los aviones,
gracias a sus caracteristicas de vuelo si permi-
ten una vigilancia juiciosa y detallada, pero in-
curren en gastos operativos considerables.

Actualmente se presenta al mundo una alter-
nativa renovada en el campo de las aeronaves,
se trata del dirigible que, gracias a los recientes
y novedosos desarrollos en materiales y tecno-
logia, ha renacido con fuerza en especial en los
paises desarrollados. Sus aplicaciones cubren
amplios campos pero se destaca la vigilancia
como un renglén importante donde el dirigible
debe ser tenido en cuenta, pues su vuelo estati-
co, su amplio rango de alcance y sus costos
operacionales son muy atractivos.

1.1 Caracteristicas y Aplicaciones de los diri-
gibles

1.1.1 Caracteristicas [ref. 1, 2]

Los dirigibles tiene un gran alcance en lo que
respecta al rango de y duracién de vuelo. Facil-
mente puede maniobrar 24 horas continuas de
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vuelo y en casos més favorables hasta 50 horas,
en consiguiente la accién de los motores de pro-
pulsién para vuelo es reducida, pues su
sustentacién se fundamenta en el gas de flota-
cién (tipicamente helio) contenido en el inte-
rior de la membrana.

El rango de velocidad es amplio, desde com-
pletamente estatico en el aire, hasta velocida-
des de 140 kph, dependiendo de la forma y ta-
mafo de la aeronave.

La altura de operacién varia entre los 1,000 y
2,500 metros de altura, dependiendo bésica-
mente del porcentaje de volumen ocupado por
los balones de control.

Los dirigibles presentan un funcionamiento si-
lencioso, usan motores de baja potencia (rela-
tivo a su capacidad de carga) ya que estos se
ocupan primordialmente del avance y en me-
nor medida de la sustentacién (en ganancia de
altura). Para el despegue no requieren de infra-
estructura importante ya que un terreno des-
pejado y un mastil (para anclar la aeronave) es
suficiente. Por esta razén el tiempo que dura la
introduccién de su uso en una regién puede ser
relativamente corto.

Los costos operativos directos son generalmente
bajos. La situacién en que se pueden incremen-
tar estos costos es en operaciones de anclaje
manual y de movilizacién del maéstil (cuando
sea necesario).

1.1.2 Aplicaciones [ref 1, 2]

Las principales aplicaciones de los dirigibles se
dividen en dos grandes grupos: civiles y milita-
res.

Dentro de las aplicaciones civiles se tiene:

o Transporte de pasajeros

o Transporte de carga

 Graa sustentadora

 Promocién y propaganda

o Porta cdmara (video y fotografia)
» Observatorio turistico

o Laboratorio ecolégico

» Hospital mévil

Dentro de las aplicaciones militares se encuen-
tran:
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» Vigilancia de zonas fronteras

o Adiestramiento de paracaidistas
+ Control de éreas de interés

o Biisqueda y rescate

» Guardacostas

« Avistamiento de largo alcance

» Antisubmarinos

» Busca minas

1.2 Dirigibles para vigilancia [REF. 1, 3]
1.2.1 Ventajas para vigilancia [ref. 1, 3]

En este aspecto, de vigilancia y control de zo-
nas de interés se debe a que gracias a su capaci-
dad de vuelo, puede mantener una visién conti-
nta durante 24 horas de cubrimiento, con la
posibilidad de aterrizar en cualquier momento.
Pueden llevar equipos de alta tecnologia para
vigilancia, de manejo delicado, lo que les per-
mite permanecer a una altura considerable, le-
jos del alcance de la mayoria de los misiles tie-
rra-aire. También, gracias a su tamafio pueden
actuar como grandes antenas, manteniendo
permanente comunicacién con refuerzos mili-
tares en tierra, que serian un complemento per-
fecto para su actividad. Ademés pueden per-
manecer en el mismo lugar por periodos pro-
longados, con bajo consumo de combustible,
con la libertad de movilizarse sigilosamente
cuando sea necesario. Un problema aparente
es su vulnerabilidad por el tamafo.

También puede llevar radares (que son actual-
mente llevados en aviones) directamente den-
tro de la membrana. El tamafio del radar no
serfa una limitante, gracias a las dimensiones

del dirigible.

Los equipos electrénicos de vigilancia que lle-
varia pueden ser mucho mas sofisticados, gra-
cias a que se les puede otorgar un entorno de
trabajo sin vibraciones fuertes y con nula inter-
ferencia electromagnética durante un periodo
considerable de tiempo.

1.2.2 Materiales [ref. 1, 3]

La evolucién y desarrollo en materiales ha per-
mitido avances en los dirigibles que hace 10
afos eran impensables.



1.2.2.1 Membrana

El avance de los laminados ha sido importante
y reciente. Cumple las principales caracteristi-
cas que se exigen del material de la membrana
para un dirigible cualquiera:

o Alta resistencia. De la resistencia del mate-
rial va a depender el miximo tamafio posible
del dirigible.

« Resistencia a la intemperie, principalmente a
la degradacién por rayos Ultravioleta (UV).
Esto dar4 una larga vida ttil a la membrana,
disminuyendo los costos por mantenimiento.
« Alta resistencia a las rasgaduras, siendo tole-
rante a golpes, perforaciones por impacto de
bala y misiles.

o Baja permeabilidad al helio, para minimizar
las pérdidas de gas, lo cual tiene efecto inme-
diato en los costos operativos.

Un material laminado tipico consta de tres ca-
pas principales, a saber:

Capa de carga y esfuerzo. El material preferido
para esta capa es el Poliéster en fibras, conoci-
do como Dacrén® (Du Pont). También puede
usarse Poliamidas como el Nylon® (Du Pont)
y fibras de Aramidas como el Kevlar® (Du
Pont).

Capa de retencién del gas. El material preferi-
do es el Poliéster en pelicula conocido como
Mylar® (Du Pont). Otro material de bastante
aceptacion es el Poliuretano, que cuenta con la
ventaja de tener adecuada resistencia a la in-
temperie.

Capa de proteccién ambiental. El material usa-
do es el fluoruro de polivinilo (PVF) conocido
como Tedlar® (Du Pont), es liviano, compara-
do con el Poliuretano 6 el Neopreno.

El adhesivo usado es Hytrel® (Du Pont),
Polyeter Elastémero. La experiencia de los cons-
tructores de dirigibles lo confirma como la
mejor alternativa para las uniones. Cabe resal-
tar que no existe un método para la deteccién
de fallas y fugas en las uniones, previo al fun-
cionamiento de la maquina, por lo cual la ma-
nufactura debe realizarse con calidad optima.

El dirigible comercial britdnico (Airship
Technology) AT-04 usa un laminado similar,
con base en polietileno de alta densidad, [lama-
do Spectralaminate® (Allied Signal) y recien-
temente patentado. Tiene una alta resistencia a
las rasgaduras y a radiacion ultravioleta, siendo
ideal para los dirigibles. Este material presenta
pérdidas de helio por permeabilidad de tan solo
un 7% del volumen total de helio durante un
afio. Esta membrana es casi inmune a perfora-
ciones. Una bala de un arma de alta velocidad
traspasa la envoltura, pero la accién
autosellante del material en conjunto con la baja
presién de helio que se maneja en el interior, se
traduce en la posibilidad de continuar el vuelo
durante unas horas luego de recibir numerosos
impactos, lo cual permitiria desplazamiento
hasta la base aérea mas cercana para su repara-
cién.

1.2.2.2 Géndola [ref. 3, 4]

La géndola también se fabrica de materiales de
altima generacién, que incluso son utilizados
en los blindajes como el Kevlar® (Du Pont) y
matrices de celda de panal en Nomex (de
Dupont); as{ como marcos estructurales de
titanio, para disminuir peso.

En el dirigible AT-04 se usa Kevlar en la parte
donde se localizan los motores de propulsién.
La géndola es fabricada de cristal unidireccional
en la parte de arriba de una matriz de Nomex
en colmena.

1.2.3 Dirigibles en el mercado [ref. 4]

El mercado mundial de dirigibles cubre trans-
porte de pasajeros donde se destaca el AT-04
britdnico, pero la oferta para vigilancia exclusi-
vamente presenta alternativas muy atractivas,
como es el caso del dirigible ruso PD-160 Patrol
Airship.

Este dirigible esta disefiado para vuelos de lar-
go alcance de vigilancia. Esta aeronave es un
dirigible semirigido, con dos correas catenaria
internas conectadas por cables a la estructura
rigida que sostiene la géndola y contiene bolsas
de aire para su control de vuelo. Su membrana
estd hecha de poliuretano recubierto con Nylon,
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y con una capa de proteccion contra los rayos
UV. Su carga paga es de media tonelada.

El PD-160 estd equipado con sistemas de
radionavegacidn certificados que permiten ope-
racién en condiciones climdticas adversas y
vuelos nocturnos. El equipo especial incluye
camaras de fotografia y video con sistemas de
transmisién de datos, géndola con piso y pare-
des de Kevlar, reforzadas para protecci6n de la
tripulacién. Una caracteristica interesante es
que permite dejar boyas aerostéticas para indi-
car posiciones de interés a grupos de soporte
en tierra. La operacién del dirigible PD-160
consiste en un piloto calificado y tripulacién en
tierra entre 4 y 6 personas encargadas (de acuer-
do a su calificacién y a las condiciones
climéticas) y su costo de adquisicién bordea los

US$ 900,000.

Para dirigibles de mayor tamafio, como el AT-
04, se puede alcanzar una capacidad de carga
paga de 7 toneladas, con la tecnologia ya des-
crita en numerales anteriores, por un costo de
adquisicion de 5.5 millones de doélares.

Para justificar econémicamente la viabilidad de
los dirigibles frente a los helicépteros debe ha-
cerse un andlisis que involucre costo de adqui-
sicién, costos de infraestructura inicial, costos
operativos directos e indirectos y hacer la pro-
yeccién del servicio prestado en un horizonte
de anilisis a varios afos. Cada una de las alter-
nativas tendra viabilidad econdémica de opera-
cién definida y el dirigible puede ser el mas atrac-
tivo bajo ciertas condiciones de distancia, ho-
ras de operacién, capacidad de carga, etc. in-
dispensables en labores de vigilancia.

1.2.3.1 El caso de Puerto Rico [ref. 5]

Recientemente el Departamernto:de Policia de
Puerto Rico adquiri6 un dirigible del tipo blimp
(sin estructura alguna) de 60'metros (200.pies)
de largo, para-aplicaciones de pdtrulla de wvigi-
lancia. El dirigible puede desplazarse a una al-
tura de 2100 metros (7000 pies) durante 24
horas continuas de operacién 'y esta equipado
con un bote para rescates sebre el agua. Este-es
un claro ejemplo de la vigencia:de'los ditigibles
en aplicaciones de vigilancia; y muestra como
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tras un proceso juicioso de seleccién entre va-
rias alternativas, el dirigible puede llegar la mas
atractiva.

1.3 Comparacion de costos con otros medios
de transporte

Para validar el atractivo del dirigible frente.a
otras tecnologias se debe realizar una compa-
racién que cuantifique de manera econémica
los beneficios de su seleccién.

El siguiente es un ejemplo que pretende ilus-
trar las ventajas financieras del dirigible ensu
operacién y adquisicién, haciendo un andlisis
comparativo con otras alternativas de transpor-
te (en especial con el helicéptero). El punto
central del ejemplo es el cilculo del costo por
hora de vuelo por persona de cada una de'los
vehiculos comparados. El resultado del andlisis
es aplicable para vigilancia, adiestramiento-de
paracaidistas entre otras aplicaciones militares.

La base de la comparacién son algunos. datos
globales de costos de inversién y operacién.:La
herramienta es la teorfa econémica de Costos
Medios de Largo Plazo, usada ampliamente en
la determinacién de ' la tatifa de un servicio. pa-
blico (agua potable, alcantarillado, energia, ba-
suras).. En un estudio anterior se'usé - una teoria
similar de comparacién de tecnolagias de trans-
porte (Ref. [2]). Con el enfoque actual seilogra
involucrar los efectos de cadauno de los.com-
ponentes tanto por su costo de inversién.como
por su operacién.

1.3.1 Costo Medio de: Largo Plazo CMILP

La siguiente es una primera aproximacion a uma
comparacién financiera del dirigible frente al
helicéptero. Un andlisis méas profundo seria
aconsejable.

El Costo Medio de: Liargo Plazo estd conforma-
do por dos tipos de costos medlios principales:
los de inversiény los de operacién.

CMLP=CMI+CMO

El costo medio-de inversién incluye’la inver-
sidn actual existente. yilas inversiones enceélfu-
‘turo-realizadas: para axpansién'y: reposicioncide
los activos que van'a cubritla‘demanda debser-
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vicio (en este caso horas de vuelo de carga paga)
en el periodo de estudio, establecido en 20 afios
para el presente caso. Un listado de las inver-
siones y reposiciones necesarias se hace sobre
la base de la demanda afio tras afo, definiendo
el Costo Medio de Inversién asi:

202( IE, + IR,.} VR
pur (1+7) (1+r)%
CMI = =
S
i=0 ((1 +r) )

CMI Costo medio de inversién.

r Costo de oportunidad del capital.

IE  Inversiones por expansién de capacidad
en el afio i.

IR  Inversiones por reposicién de activos
existen tes a vida 1til en el afio i.

VR  Valor residual de las inversiones por
expansién y reposicién al final del perio
do de anilisis.

H Horas de vuelo por kilogramo de carga

paga en el afio i, que pueden ser proyec-
tadas con una tasa de crecimiento anual
o puntualmente cada afio.

Este costo debe ser calculado para cada tecno-
logia en comparacién. Los costos en el afio cero
incluyen la infraestructura existente o la nece-
saria para iniciar la operacién de la tecnologia
de transporte en estudio.

El Costo Medio de Operacién se define asi:

|

|
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COV. + COF,
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H,
(1+r)

CMO Costo Medio de Operacién.

COV Costo derivado por la operacién en el
afio i, proporcional al nimero de horas
de vuelo en ese afno, incluye manteni-
miento, repuestos, personal, combusti-
ble.

COF Costo fijo de operacién en el afio i, que
no depende del nimero de horas de vue-
lo, incluye administracién principalmen-
te.

CMO =

44

El caso hipotético es el entrenamiento de un
rango de 0 a 100 paracaidistas iniciales, con una
tasa de crecimiento del nimero de alumnos de

10%.

Para la comparacién se toman varios niveles de
demanda del servicio, es decir varios valores
de horas de vuelo/kg carga paga al afio. En la
siguiente tabla se resumen los datos para el he-
licoptero Blackhawk [ref. 7 y 8], helicéptero
R44 Robinson [ref. 6] y el dirigible AT-04 [ref.
2]. En la siguiente tabla se dan los datos b4si-
cos para la comparacién:

Dirigible AT04
7.0

R44
0.5

Black hawk
44

Carga paga ton

56
8
330
7
10%
750,000
5.000,000
1,462
10%

4
8
330
7
10%
20,000
500,000
121
10%

35
8
330
7
10%
20,000
12,800,000
2,200
10%

Capacidad pasajeros

Horas operacion dia

Dias operacion afio

Vida iitil afios

Crecimiento anual demanda

Costo infraestructura (*)

Costo adquisicién USD

Costo operativo directo USD/hora

Costo oportunidad dinero

*El costo por infraestructura incluye camién méstil para el dirigible junto
con el terreno. Para el helicoptero sélo se incluye el costo det terreno.

Con estos datos, se realizé las siguiente gréfica,
donde se muestra el costo medio de inversién y
el costo medio de largo plazo que incluye el
costo medio de operacién y el de inversién.

COSTO MEDIO DE LARGO PLAZO (20 afios estudio)

180
160
140
120
100
80
80
40
20

CMLP Helicoptero Black Haw k

i

CMLP Helicoptero Rd4

100 120

(US/hora/pasajero)

Costo Medlo de Largo Plazo

20 40 80 80

Pas ajeros iniclales (por dia)

Se destaca el Black Hawk como el medio mis
costoso para transportar un pasajero durante
una hora (US$/hora/pasajero). Se nota tam-
bién que para bajos ntimeros de pasajeros ini-
ciales, es mas barato el helicéptero R44 que el
dirigible. Para mayor nivel de uso, hacia los 40
pasajeros, el dirigible es més atractivo.

El comportamiento de los costos de inversién
es interesante, aunque el dirigible tiene un alto
costo medio de inversién (infraestructura, equi-
po, reposiciones y expansiones de capacidad),
es la alternativa més atractiva debido a su bajo
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costo medio de operacién. En contraste est4 el
Black Hawk, tiene costos medios de inversién
y operacién altos, que lo hacen poco atractivo.
Esto se ve en la siguiente grafica (con nivel de
100 pasajeros iniciales por dia):

Composicion del Costo Medio de Largo Plazo
100 pasajeros iniciales por dia
120.00

100.00 CM Operacion

80.00

60.00

40.00

Costo Medio de Largo Plazo
{USD/hora vuelo/pasajero}

Dirigible AT04 R44

Black Hawk

Vehiculo

En el anterior grifico se ve la importancia de
los costos operativos dentro de la estructura del
total. Es necesario un breve anilisis adicional
de los costos operativos del dirigible.

1.1.1 Comentarios acerca de los costos
operativos [ref. 1, 3]

Los bajos costos en operacién hacen al dirigi-
ble atractivo para vigilancia y otras aplicacio-
nes militares. El dirigible actualmente emplea
motores diesel, cuyo combustible es mucho
més econémico que la gasolina especial para
aviacién. Un helicéptero, usa méximo poder
para su sustentacién y por tanto gasta una gran
cantidad de combustible. El dirigible, dado que
emplea el helio para sustentacién, hace que su
demanda de combustible sea comparativamen-
te menor para mantener una posicidn estitica.
La diferencia en los consumos de combustible
hace que el dirigible emplee aproximadamente
una décima parte de lo empleado en el helicép-
tero y permite con el mismo dinero mucho més
tiempo de vigilancia.

Pueden planearse ciclos de cuatro dias de vigi-
lancia, con todas las comodidades necesarias
para la tripulacién.

Los principales costos en la operacién de un
dirigible son:

o Insumos (combustible y aceite) son costos
directos proporcionales a las horas de opera-
cidn.

- Facultad de Ingenieria

El helio depende del volumen de reposicién ne-
cesario al ano, independientemente del nivel de
uso de la aeronave.

» Mantenimiento, muy similar al de una peque-
fia avioneta.

o Partes y repuestos, la mayoria de los repues-
tos van de acuerdo a la programacién del man-
tenimiento preventivo, segin las horas de vue-
lo. La membrana puede necesitar un cuidado
un poco mds riguroso, segin el trato y el mane-
jo.

o Seguros y depreciacién, adem4s de los costos
administrativos y otros sujetos a la estructura
financiera.

o Costos varios como el manejo en tierra (per-
sonal adicional), sitio de hangar, y deterioro de
la envoltura, que tiene una vida ttil determina-
da y debe ser reemplazada. Puede llegar a re-
presentar entre el 10 y el 20 % del costo total
de la aeronave.
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