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Fuegos experimentales como medio para la modelizacion del comportamiento del fuego y la
eficacia de los escenarios de combate para los medios terrestres

MOLINA MARTINEZ, J.R.2 y RODRIGUEZ Y SILVAF.1

1 Departamento de Ingenieria Forestal. Universidad de Cérdoba. Campus de Rabanales. 14071, Cordoba

Resumen
La velocidad con que se desarrollan los acontecimientos en los grandes incendios forestales

condicionan la disponibilidad de informacién fidedigna acerca del comportamiento del fuego
(velocidad e intensidad del fuego de superficie, transicion del fuego de superficie a fuego de copas y
propagacion por estas) y la seguridad de los medios terrestres en los diferentes escenarios de
combate. La realizacion de quemas controladas de alta intensidad en coniferas (Pinus halepensis,
Pinus pinea y Pinus pinaster) y frondosas (Quercus suber y Eucalyptus camaldulensis), junto a
tratamientos preventivos, permitié identificar el comportamiento del fuego, la eficacia de los
tratamientos y las condiciones de seguridad de los medios terrestres. Aunque en los fuegos
experimentales realizados se registraron longitudes de llama superiores a los 17 m (propagacion por
copas de P.halepensis) y velocidades de propagacion superiores a los 40 m/min (propagacion en
interfaz agricola-forestal), se realizé un analisis de incendios reales, con idea de ampliar el rango de
tamano del frente. A modo de ejemplo, fue evaluada la eficacia de tratamientos perimetrales en areas
de interfaz agricola-forestal desde el punto de vista de la contencion del frente, la mitigacion del
comportamiento del fuego, el salto de focos secundarios y la posibilidad de ataque directo en el
interior del tratamiento preventivo, encontrando diferencias significativas en base al tratamiento
realizado y al comportamiento del fuego.

Palabras clave
Tratamiento preventivo, velocidad de propagacion, intensidad del fuego, calor emitido, rendimiento
medios terrestres

1. Introduccion

El abandono paulatino de los usos tradicionales del monte y la mayor disponibilidad del
combustible a arder, como consecuencia del cambio climatico, estan conformando un paisaje
potencial para la ocurrencia de Grandes Incendios Forestales (GIF). Los GIF queman
aproximadamente el 33% de la superficie anual en la Peninsula Ibérica (JEMES & ENRIQUEZ, 2015).
El comportamiento en este tipo de incendios, en muchos casos con propagacion por las copas del
arbolado, es muy extremo y con gran complejidad para las labores de extincion (WERTH ET AL., 2016).
Ante esta nueva perspectiva de ocurrencia de GIF con mayor frecuencia y potencial convectivo, la
disponibilidad de zonas de seguridad adquiere una gran importancia. Dichas zonas deberan ser
correctamente dimensionadas de acuerdo al combustible circundante, la velocidad del viento y la
pendiente (BUTLER, 2014).

Los simuladores de comportamiento del fuego, como Farsite, FlamMap, Visual Cardin o Wildfire
Analyst (FINNEY, 2004), han sido ampliamente utilizados para el estudio del comportamiento del
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fuego y el diseno de infraestructuras preventivas. Sin embargo, la complejidad para la realizacion de
experimentaciones con fuego de alta intensidad, y la escala de las existentes, provoca una mala
modelizacién en el comportamiento del fuego bajo condiciones extremas (ALEXANDER & CRUZ, 2016)
y un desconocimiento acerca de la eficacia de las labores de combate. En Espana, la primera
experimentacion con fuego de alta intensidad en una masa arbolada se desarrollé en el ano 2012,
bajo el proyecto de investigacion INFOCOPAS (RODRIGUEZ Y SILVA ET AL, 2017). Esta
experimentacion junto a la observacion empirica de fuegos reales en Andalucia permitié la obtencion
de una formulacion matematica para la progresion energética del fuego por las copas del arbolado
bajo condiciones del ambiente mediterraneo.

El estudio del comportamiento potencial del fuego permite el disefo y la evaluacién de
alternativas de manejo del combustible forestal, con objeto de la mitigacion de los impactos
derivados de la ocurrencia de un incendio. Dada la limitacion presupuestaria existente, la
optimizacion espacial de las actuaciones es una de las tareas fundamentales en la ordenacién
preventiva (AGER ET AL., 2012). Existen diversas tipologias de tratamientos selvicolas para la
creacion de discontinuidades horizontales y verticales del combustible: desbroce, roza, quema, poda y
clara. Incluso en algunos paisajes mediterraneos se ha identificado que son necesarios tratamientos
combinados del combustible superficial y aéreo para la mitigacion del comportamiento del fuego
(MOLINA ET AL., 2011). En el caso de incendios originados en areas de interfaz agricola-forestal, de
gran velocidad en su avance hacia el monte, las fajas perimetrales sin vegetacion de 5-20 m de
anchura son el tratamiento mas habitual.

El indice de dificultad de extincion (RODRIGUEZ Y SILVA ET AL., 2014) es un evaluador de las
complejidades de los escenarios de combate de incendios forestales en base a la progresion
energética del fuego, la facilidad para la accesibilidad y movilidad de los medios, la velocidad de
apertura de lineas de defensa y la eficacia de los medios aéreos. Una modificacion de la cobertura
vegetal o del modelo de combustible conlleva un cambio en la movilidad y el rendimiento de apertura
de lineas de defensa (CHICO, 2004; BROYLES, 2011) Yy, en la eficacia o necesidades de autobombas y
medios aéreos, debido a las menores necesidades por unidad de superficie para la sofocacion del
incendio (RODRIGUEZ Y SILVA, 2004). Estas nuevas necesidades incrementan las posibilidades de
combate, pudiendo optar por descargas mas largas y de menor anchura. Por tanto, los tratamientos
preventivos suavizan o disminuyen la dificultad de extincién, siendo la importancia relativa de este
descenso un proceso de analisis de los cambios experimentados en el comportamiento y avance de
los medios de extincion bajo las pautas de seguridad determinadas por BUTLER (2014).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la evaluacion de la eficacia de diferentes tratamientos selvicolas
en base a fuegos experimentales de alta intensidad (que permiten disponer de informacion acerca del
calor y tiempo de exposicion de los combatientes) y de incendios reales (que permiten disponer de
una muestra con un mayor rango de tamano del frente). Dada la limitacién espacial de las Actas de
este Congreso, se analizara con profundidad uno de las tipologias de incendio mas extendidas:
incendio originado a principios de verano por una cosechadora en un area de interfaz agricola-
forestal. El analisis incorporara una vision desde el punto de vista de su eficacia para la contencion
del frente, dado el cambio experimentado en la dificultad de extincién, el rendimiento de los medios
de extincién y la seguridad de los combatientes.

3. Metodologia

Parcelas de experimentacion
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Las parcelas de experimentacion con fuego de alta intensidad se localizan en las provincias de
Cérdoba ("Las Traviesas", "Rabanales 1" y "Rabanales 2"), Jaén ("EI Cambrén"), Cadiz ("El Cinchado") y
Ciudad Real ("ElI Tolmo"). A continuacion se resumen algunas de las caracteristicas mas destacadas
de las parcelas seleccionadas:

- Parcela "Las Traviesas": parcela de 1,65 ha de Pinus pinea en estado latizal con un
sotobosque denso (RODRIGUEZ Y SILVA ET AL., 2017). Se produjeron tres carreras de fuego de copas
en la parte inferior, inducidas por un encendido simulando una progresion ascendente del fuego
desde la parte inferior de la ladera. En la parte superior, existia un area preventiva de defensa, no
existieron problemas para su control dada la baja disponibilidad del sotobosque.

- Parcela "EI Cambréon": parcela de 1,2 ha situada en una isla sin quemar del gran incendio de
Quesada (2016), dominada por esparto con arbolado irregular de Pinus halepensis. El esparto se
encontraba muy disponible produciendo eventos de carreras de copa y fendmenos de fuego pasivo de
copas. El encendido emul6 el comportamiento del incendio (en base a las fotografias disponibles del
fuego en ese sector), con entrada del frente de forma lateral y caida masiva de focos secundarios en
la parte inferior o fondos de barranco que provocaron una succién virulenta del fuego y, en
consecuencia, un comportamiento virulento con subida a las copas y salto de focos secundarios.

- Parcela "El Cinchado": parcela de 0,5 ha, compuesta por una masa pura de Quercus suber, la
cual sufrié un incendio en el ano 2004, con un sotobosque continuo principalmente de brezo, jara,
genista, torvisco y lentisco. Se produjeron intentos de transicién al arbolado y un gran soflamado de
copas, si bien dada la alta humedad foliar (148,72%) y la altura a la primera rama, solo los pies
menores fueron entorchados. El encendido se realiz6 con fajas paralelas en la parte inferior con
objeto de simular un incendio ascendente con progresion energética hacia el tratamiento preventivo.

- Parcela "El Tolmo": parcela de 0,2 ha de Pinus pinaster con un sotobosque dominado por
restos y jara. En esta parcela, se utilizd el agua en los puntos criticos de transicion a copas, con objeto
de evitarla, si bien el comportamiento del fuego de superficie fue libre. El encendido se realiz6 en
base a una progresion a favor de viento y pendiente. Un cambio en la intensidad del viento modificé el
comportamiento inicial del fuego, incrementando la velocidad de propagacion y, en consecuencia, el
angulo de inclinacion de la llama.

- Parcela Rabanales 1: parcela de 0,4 ha de siembra de cereal, con objeto de la produccion y
cosechado del mismo. Se dispusieron pies aislados de Pinus pinaster pero sin afeccion ni incidencia
en el comportamiento del fuego, dada la velocidad de propagacion y el tiempo de residencia de la
llama. El encendido se realiz6 en forma de un frente de 50 m de longitud, a favor del viento, con idea
de la simulacién de un incendio de una cosechadora en zonas de interfaz agricola-forestal.

- Parcela Rabanales 2: parcela de 0,4 ha de pastizal de alta talla de diferentes especies, si bien
predominaba la cebada y la avena. Se dispusieron cepas de eucalipto a modo de una zona de
transicion agricola-forestal, o una zona de un cultivo abandonado junto a un eucaliptal. El encendido
se realizd en forma de un frente de 20 m de longitud, a favor del viento, con idea de emular un
incendio de una cosechadora en zonas de interfaz agricola-forestal.

En todas las parcelas seleccionadas, se realiz6 un inventario del combustible, tanto a nivel de
superficie como a nivel aéreo. A nivel de superficie, se utilizaron los modelos de combustible UC040
(RODRIGUEZ Y SILVA & MOLINA, 2012), realizando un muestreo por la metodologia de los rangos con
parcelas destructivas de 1 m2 mediante transectos lineales. En el caso de los inventarios arbéreos, se
contod con inventarios destructivos en las parcelas de "Las Traviesas", "El Cinchado" y, una estimacion
mediante ecuaciones alométricas para el caso de "El Cambroén".
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Los tratamientos preventivos a testar en cada parcela experimental fueron seleccionados en
base a las actuaciones tradicionalmente realizadas para cada modelo de combustible. En este
sentido, en modelos de interfaz agricola-forestal se utilizaron franjas sin combustible (decapado y/o
desbrozado mecéanico) y en los modelos arbolados superficies de mayor tamafo (lineas de defensa,
camino y/o area preventiva de defensa). En el caso de la parcela de "EI Cambrén", al estar situada
dentro de un incendio, no fue necesario ninglin tratamiento en su borde superior o punto critico.

Comportamiento del fuego en las parcelas de experimentacion

El inventario de campo durante la ejecucion de las quemas se desarrolld6 mediante una matriz
de 40 termopares tipo k de 1,5 mm, complementada por jalones, camara térmica y camaras de video.
La matriz se disené con idea de conocer las condiciones del fuego en el borde o area colindante de
cada tratamiento propuesto. Se analizaran las siguientes variables: velocidad de propagacion,
longitud de llama, intensidad del frente, calor por unidad de superficie y tiempo de residencia. La
velocidad de propagacién y el tiempo de residencia de la llama (temperatura > 285°C) fueron
identificadas mediante el registro de temperatura para cada segundo proporcionado por la matriz de
termopares. La longitud de llama sera estimada mediante la altura de llama y angulo de inclinacion
de la llama, identificados mediante camara térmica para cada uno de los jalones de referencia,
distribuidos por linea de maxima pendiente. La intensidad del frente de llama y el calor por unidad de
superficie se estimaron en base al combustible disponible (combustible previo a la quema -
combustible remanente) y a la velocidad de avance (ecuaciones 1y 2).

| = (18.500 * Cd * Vp) / 60 Eq.1
H = 4.500 * Cd Eq.2

donde "I" es la intensidad del frente de llama (kW/m), "Cd" es la carga de combustible
disponible (kg/m2), "Vp" es la velocidad de propagacion (m/min) y "H" es el calor por unidad de
superficie (kcal/m2). El calor de combustién para el material vegetal fue fijado en 18.500 (Albini,
1976). La conversion a unidades internacionales se realiza mediante la division en 60 segundos. Por
su parte, el poder calorifico para las especies mediterraneas se establece en un valor medio de 4.500
kcal/kg (HERNANDO, 2009).

Analisis de los escenarios de combate para los medios terrestres

La evaluacion de los escenarios de trabajo se realiza en base al comportamiento del fuego y a
las condiciones de trabajo en el area tratada. Dada la limitaciébn impuesta por el nimero de quemas
de alta intensidad y el tamano del frente de llama, se realizd6 un estudio del comportamiento de
tratamientos preventivos en 30 incendios reales acontecidos en Andalucia, complementando la vision
de las condiciones de trabajo monitoreadas en las quemas de alta intensidad anteriores. La variable
mas beneficiada con esta integracion fue el tamano del frente, el cual amplié su rango desde 20-
1000 m de longitud, lo cual influye de forma directa en el calor emitido y en el rendimiento de los
medios a la hora de confinar o cortar el avance. A mayor tamano del frente, mayor tiempo y/o0 mayor
cantidad de medios son requeridos para el control.

En un primer lugar, se evalué la modificacion de la dificultad de extincién (RODRIGUEZ Y SILVA
ET AL., 2014) en base a la realizacidbn de cada una de las actuaciones propuestas. Para ello, se
calculd el valor pre y post- actuacion del indice de dificultad de extincion (Ecuacién 3), siendo la
diferencia entre ellos expresada como un valor porcentual.

Idex = Ice/(Im + la + Ip + lap + Ima) Eq.3

donde "ldex" es el indice de dificultad de extincién, "Ilce" es el indice de comportamiento
energético, "Im" es el indice de movilidad, "la" es el indice de accesibilidad, "Ip" es el indice de
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penetrabilidad, "lap" es el indice apertura de lineas de defensa y "Ima" es el indice de eficacia de
medios aéreos. El indice de comportamiento energético es fruto del producto entre la longitud de
llama categorizada (FLi) y el calor por unidad de superficie (HUAi), ambas variables categorizadas en
diez intervalos (Ecuacion 4 y RODRIGUEZ Y SILVA ET AL., 2014). El indice de movilidad y accesibilidad
adopta valores entre 1-10 en base a la presencia de infraestructura lineal (se trata de 10 intervalos
en orden ascendente cada 100 m). El indice de penetrabilidad depende del modelo de combustible
(di), el suelo (shi), la pendiente (si) y la existencia de sendas precombate (pt) (Ecuacion 5 y
RODRIGUEZ Y SILVA ET AL., 2014). El indice de apertura de lineas de defensa adopta valores
categorizados de rendimientos operacionales en una escala categorizada de 1-10, ponderada en
base a la pendiente. El indice de de eficacia de medios aéreos adopta valores entre 1-10 para cada
una de las tipologias de aeronaves en base a la frecuencia de descargas en funcién de la distancia a
puntos de agua 6ptimos para la carga de cada aeronave (RODRIGUEZ Y SILVA ET AL., 2014).

lce = X (2% FLi * HUAJ) / (FLi + HUA) * (Ai/A) Ea.4
Ip =3 [(si * di * shi *ei) /pt] *(Ai/Ar) Eq.5

En segundo lugar, se evaluaron los rendimientos operacionales (m/min) de los medios
presentes en cada quema o incendio. Especial hincapié se realizara a la relacion de estos
rendimientos con el comportamiento del fuego y con el tamano del frente, el cual limita los trabajos
en el centro del frente, sin asegurar los flancos, dado el potencial de atrapamiento.

Finalmente, para las parcelas de quema experimentales se diseno una matriz de termopares
tipo k en el interior de las actuaciones preventivas. Los termopares en este caso se situaron a 1,20 m
de altura respecto del suelo y a una distancia de 1-15 m del borde o punto de contacto del modelo
original en la direccion de avance del fuego. Este monitoreo recopilara informacién acerca del calor
recibido por hipotéticos brigadistas trabajando a diferentes distancias del frente, asi como su tiempo
de exposicion, con idea de testar la "safe separation distance" (SSD) o distancia de seguridad (ataque
directo o indirecto). Se parte de la consideracion de que se producen danos respiratorios con
exposiciones durante mas de 3 min a 203°C, y que, temperaturas por encima de 120°C pueden
causar dificultad a la hora de la respiracion y de la ejecuciéon de los trabajos de combate (BUTLER,
2014).

Dada la limitacién de espacio de la Actas de este Congreso, se analizara la eficacia de los
escenarios de combate para Unicamente una tipologia de incendio: el incendio que se origina en la
interfaz agricola-forestal adquiriendo grandes velocidades de propagacion (velocidades superiores a
los 30 m/min), propagandose rapidamente hasta territorio forestal si el ataque en la zona de
transicion no es contundente. La consecucion de esta contundencia o el incremento de la
probabilidad de éxito se ve condicionada por la existencia de infraestructura de anclaje de los
trabajos en los primeros momentos.

4. Resultados
Parcelas de experimentacion

El inventario de las seis parcelas de experimentacion identifico seis modelos UC040
(RODRIGUEZ Y SILVA Y MOLINA, 2012) (Tabla 1). Se pudieron diferenciar tres tipologias de quema:
carreras por copa ("Las Traviesas" y "EI Cambrén"), entorchamientos puntuales de pies menores ("El
Cinchado" y "Rabanales 2") y fuego de superficie ("El ToImo" y "Rabanales 1"). Cabe destacar que la
parcela de "EI Cambrén" se caracterizé como un modelo de pastizal-matorral (PM3), debido a la baja
carga de hojarasca. La densidad aparente de copas oscilé entre 0,10-0,39 kg/m3. Los tratamientos
fueron diversos, utilizando tratamientos lineales para el grupo de modelos de pastizal ("P") y de restos
("R") y areas preventivas de defensa para los modelos arbolados.
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Tabla 1.Caracterizacion del modelo de combustible, densidad aparente de copas y tratamiento para cada una de las
parcelas experimentales

Parcela Modelo Propagacion Densidad Tratamiento o actuacion
aparente preventiva
(kg/m3)
Las HPM5 Carrera copas 0,22 -0,24 | Area Preventiva de Defensa de 50

Traviesas m (borde superior parcela)

El Cambrén PM3 Carrera copas 0,29-0,39 Zona quemada (borde superior y
oriental parcela) a modo de un
tratamiento

El CInchado HPM2 Entorchamiento 0,14 -0,18 Linea perimetral (20 m) en el

puntual pies extremo occidental y area
menores preventiva de defensa (40 m) en
el borde superior
El Toimo R1 Superficie (se - Linea a dos pies con quema (2 m)
uso ag_ua para y tendido de mangueras en una
evitar terraza en el borde superior
entorchamientos)

Rabanales 1 P8 Superficie - Desbroce de 7 m en el borde
superior

Rabanales 2 P7 Entorchamiento 0,10-0,12 Desbroce de 7 m en el borde

puntual pies
menores

superior.  Apoyado en este
tratamiento se realizdé una quema
de ensanche de 4 m

* informacion referida al comportamiento activo o pasivo del fuego y no Gnicamente a superficie
Comportamiento del fuego

La velocidad de propagacion fluctué entre 2,5 m/min ("El Tolmo") y 41,09 m/min ("Rabanales
1") (Tabla 2). La longitud de llama varié entre 0,8 m ("El Tolmo") y 17,75 m ("El Cambrén"). Por su
parte, la intensidad del frente de llama oscil6 entre 1.302 - 40.644 kW/m y el calor por unidad de
superficie entre 3.060 - 17.565 kcal/m2. El tiempo de residencia presenté diferencias muy
significativas, comprendidas entre 8 s ("Rabanales 1")y 712 s ("El ToImo").

Tabla 2. Comportamiento del fuego en las parcelas de experimentacion de alta intensidad

Parcela Velocidad de Longitud de Intensidad Calor por Tiempo de
propagacion llama del frente unidad de residencia
(m/min) (m) (kW/m) superficie (s)
(kcal/m2)
Las 8-21* 8,6-11* 1.678-6.605 3.060-4590 35-145
Traviesas
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El 23,92-33,5* 16,01-17,75* 26.633- 16.020-17.565 132-173
Cambron 40.644
El 2,61-7,1* 5,5-6* 968 -4816 3.888-4.860 32-74
CIinchado
El Tolmo 2,5-16,7 0,8-2,5 1.302-9.988 6.300-7.650 125-712
Rabanales | 20,35-41,09 1,4-51 9.457- 6.203-6.851 8-14
1 19.095
Rabanales | 22,01-25,01 2,5-5,7* 3.854-4.380 2.439 2.587 13-15
2

* informacion referida al comportamiento activo o pasivo del fuego y no Gnicamente a superficie
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Figura 1. Comportamiento del fuego en las parcelas de experimentacion. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: "Las

Analisis de los escenarios de combate para los medios terrestres

Traviesas", "El Cambroén", "El Cinchado", "El Tolmo", "Rabanales 1"y "Rabanales 2"

Tal como se ha comentado con anterioridad, se analiz6 a modo de ejemplo la eficacia de los
escenarios de combate para los incendios que se originan en la interfaz agricola-forestal, utilizando
para ellos las quemas experimentales "Rabanales 1" y "Rabanales 2" y seis incendios que tocaron o
afectaron actuaciones selvicolas en el perimetro de terreno forestal durante el periodo 2013-2015
(Tabla 3). Se apreciaron tres actuaciones ineficaces y cinco con efectividad, de acuerdo a las
dimensiones de cada una de ellas, al comportamiento del fuego contiguo y a los medios de extincion

disponibles.

Tabla 3. Analisis de los diferentes escenarios de combate en incendios de interfaz agricola-forestal

Tipologia Tamano Tratamiento Comportamiento actuacion Efectividad
frente (m) preventivo
Quema 20 Linea sin Vp = 22-25 m/min Si (contencién del
experimental vegetacion de 4 frente sin salto de
Rabglr'wales my franja LI=25-57m focos secundarios
de/sbrozada La presencia de la linea fuera de actuacion)
mecanicamente decapada permitio
de 7,5m incrementar el rendimiento
de la brigada
Incendio 20 Linea sin Vp = 1-2 m/min Si (no se produjeron
int(?ﬁaz vegetacion de 4 saltos secundarios
fag”Ct0||a'1 m de anchura LI=0,31m debido a la baja
oresta . o
La linea permitié el ataque d|spon|b|I|d.ad del
directo (brigada y medio combustible)
aéreo)
Quema 50 Franja Vp = 20-40 m/min No (dada la
experimental desbrozada velocidad no se
Rabi?ales mecanicamente LI=1,55m pudo contener todo
de7.5m La intensidad del frente y el elfrente qu.e’toco la
rendimiento de una brigada actuacion)
no permitieron el control
Incendio 100 Linea de Vp = 20-30 m/min Si (aunque se
int(?ﬁaz defensa de 20 produjo un salto
fagnctm?é m de anchura LI=1-3m masivo de focos
oresta .
El cortafuegos permitioé el secundgrlos entre 5-
ataque directo mediante 3 5 m)
brigadas y 3 autobombas
con apoyo de un
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helicoptero y un avion de
carga en tierra
Incendio 150 Carretera de 47 Vp = 20-30 m/min Si (aunque se
interfaz m de anchura produjeron saltos de
fagrl'ctollaé LI=2-3m focos secundarios
orest La carretera permitié el hasta 109 m)
ataque directo apoyado en
avion de carga en tierra y
un helicoptero (3
autobombas y tres
brigadas)
Incendio 300 Linea Vp = 32-35 m/min No (el incendio salté
interfaz perimetral sin la actuacion sin
faf,{rfctolla;1 vegetacion de LI =2-4m poder contener el
oresta 20 m de Dos aviones carga en frente, hasta la
anchura tierra, 1 medio aéreo y tres segunda. descarga
brigadas de los awones'f‘uera
de la actuacion)
Incendio 900 Linea decapada Vp = 10-15 m/min Si, tanto en flanco
interfaz de 7 my éarea como en cabeza se
agricola- preventiva de LI=15-3m produjeron dos focos
forestal 5 defensa de 50 La Iinea decapada fue secundariog fuera de
m de anchura superada pero el APD la ac‘suacpn. los
permitié el trabajo (2 me‘?"?? aereos
aviones, 3 helicopteros, 1 posibilitaron el
BRICA, 1 Kamov, 3 control de estos
brigadas y una autobomba) focos
Incendio 1000 Linea Vp = 20-30 m/min No (el fuego saltd
interfaz perimetral de rapidamente al
agricola- 15 m de LI=3-5m matorral provocando
forestal 6 anchura Dos aviones carga en un ir?cendifJ de gran
tierra, 4 helicopteros, 1 intensidad)
Kamov, 1 BRICA, 3
brigadas y 3 autobombas
no permitieron el control

La dificultad de extincién en los escenarios de combate (RODRIGUEZ Y SILVA ET AL., 2014)
desarrollé un papel fundamental en las labores de control del fuego. La realizacion de tratamientos
perimetrales, a modo de actuaciones lineales desbrozadas, disminuyé la dificultad del combate un
15,68%. Sin embargo, si este tratamiento perimetral es acompanado de un area preventiva o banda
colindante la dificultad de extincion experimenté un descenso del 27,76-65,92%, en base a la
dimension y tipologia del tratamiento.
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Los rendimientos operacionales también se vieron afectados por la realizacion de actuaciones
perimetrales o en la zona de contacto entre los cultivos y el monte. En este sentido, se identificaron
unas diferencias comprendidas entre los de 5,6 m/min a 11,5 m/min en la contencién del frente con
ayuda de medios aéreos y, una menor necesidad de agua para la sofocacion, oscilando las
necesidades hidricas entre 0,40l/m2y 1,22 |/m2. La SSD disminuyé considerablemente de 4 a 25 m,
a tenor del comportamiento del fuego desarrollado por este tipo de actuaciones.

En cuanto a las condiciones de trabajo de los combatientes, las dos quemas experimentales
aportaron informacién bajo condiciones de intensidad del frente muy diferentes (Tabla 2). Se pudo
constatar la gran ventaja de disponer una franja sin vegetacion junto a un area preventiva de defensa
(Figura 2). La franja decapada permitio el trabajo en el borde del area preventiva o preventiva en las
condiciones de fuego de "Rabanales 2" (puesto que el calor a esa distancia fue inferior a 7 kW/m?2).
Sin embargo, a pesar de la existencia de esta linea decapada en las condiciones de fuego de
"Rabanales 1" no se podria haber trabajado en el borde del area desbrozada sin apoyo de medio
aéreo (en Figura 2 se puede apreciar como el calor recibido es superior a los 7 kW/m2 a 4 m del
frente de llama).

12

. !

y =-0,799In(x) + 9,2985 y= 'O.;?i\rg)(ggeé,afﬁs
R2 =0,9852 )
5

\’\\.\b
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Radlacién (kW/m?)

0 5 10 15 20 25 o . P P B 2
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Figura 2. Calor hipotético recibido por los combatientes en el drea desbrozada de las parcelas de experimentacion
"Rabanales 1"y "Rabanales 2" de acuerdo a las condiciones del fuego y a la distancia al frente de fuego

5. Discusion

El comportamiento del fuego resulta esencial para identificar la respuesta de una actuacion
preventiva (MOLINA ET AL., 2011; AGER ET AL., 2012), no sb6lo en cuanto a la velocidad de
propagacion y longitud de llama se refiere, sino también en cuanto al tamano del frente, a los medios
de extincion requeridos y a la condiciones de seguridad de los combatientes. Las parcelas de quema
dispusieron de unas condiciones similares a un incendio en la interfaz agricola-forestal, con
velocidades de propagacion de hasta 41 m/min y longitudes de llama de hasta 5,7 m. Sin embargo,
no se alcanzaron tamanos de frente tales como los registrados en algunos incendios acontecidos en
Andalucia (Tabla 3). El andlisis de la efectividad de los trabajos preventivos requiere de la
consideraciéon de un tamano de frente mayor al de las parcelas experimentales. En este sentido, un
analisis de la efectividad a dos escalas (quemas controladas e incendios reales) supone una
aproximacion complementaria e integral a la problematica considerada.

El rendimiento operacional de los medios de extincidon depende del modelo de combustible, la
pendiente y el cansancio (CHICO, 2004; BROYLES, 2011). La modificacion del modelo de
combustible, anclado en un camino a modo de tratamiento preventivo en la zona de contacto de
cultivos y monte, supone ventajas desde el punto de vista de la movilidad y penetrabilidad para los
medios terrestres y de eficacia en las labores de combate de autobombas, bulldozers y medios aéreos
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(Rodriguez y Silva, 2004). De igual forma, un tratamiento anclado en un camino supone una mejora
desde el punto de vista de la seguridad de los medios terrestres, tanto por la disminucion de las
necesidades de la "safe separation distance" (BUTLER, 2014) como por su empleo como ruta de
escape o zona de seguridad ante una emergencia. No obstante, el calor recibido por combatientes en
un area tratada preventivamente puede ser superior a 7 kW/m2, no pudiendo desarrollar ataque
directo en el borde de la actuacion con el area testigo (Figura 2). En estas situaciones o ante este
comportamiento del fuego, es necesario la realizacion de tratamientos adicionales de caracter
preventivo para facilitar el trabajo en el area tratada, a modo de banda colindante o de un
dimensionamiento transversal superior de la zona de la actuacion. A modo de ejemplo, la presencia
de un éarea decapada (creada o construida mediante una quema de ensanche), previa a un area
desbrozada posibilité el trabajo de los medios de extincion en ataque directo. No obstante, esta
informacion debe manejarse con la cautela de la consideracion del tamano del frente y de los medios
de extincién disponibles para las labores de extincion.

El analisis de los escenarios de combate en la interfaz agricola-forestal arroja como normal
general eventos de gran velocidad y un bajo tiempo de residencia, por lo que la anchura del frente de
llama no es muy elevada. Por tanto, adopta un papel esencial la longitud del frente de llama. En
ataque incipiente, con fuegos de menos de 20 m de frente e intensidades menores a 4500 kW/m, el
ataque con una brigada con apoyo de una autobomba o un helicoptero resulta eficaz para el control
del fuego previo a la llegada al monte. Con tamanos de 50 m del frente e intensidades superiores a
los 10000 kW/m, estos medios no son efectivos, puesto que no se puede trabajar a menos de 7 m
del frente (calor recibido por los combatientes superior a 7 kW/mz2) y el rendimiento no permite el
cierre del perimetro a tiempo (1,28 m/min*operario). Con frentes de llama de 100-200 m se requiri6d
el empleo de medios aéreos que mitigaran la progresion dinamica y energética del fuego a su llegada
al tratamiento. En este sentido, la labor del avion en carga en tierra resulté fundamental para la
eficacia de las labores de combate. La dimension transversal de la zona sin vegetacion (20-47 m) no
fue tan limitante, y fue mas determinante la presencia de autobombas, con objeto del cierre del
perimetro antes de que el fuego reviviera. Con frentes de llama con tamano superior a 900 m, el
trabajo de los aviones de carga en tierra también fue fundamental, si bien en esta ocasion el
tratamiento preventivo adopté un papel fundamental. Con el mismo equipo de trabajo (brigadas,
aviones, helicopteros y autobombas), en dos incendios de similares caracteristicas, la existencia de
una linea decapada o sin vegetacion, y a continuacién, un area preventiva con un camino para la
accesibilidad del personal, resulté clave para el control del incendio. El tamano de la linea de
vegetacion efectiva dispuso de la mitad de la anchura que en la linea no efectiva (7 contra 15 m), por
lo que el area preventiva resultd clave. Finalmente, resulta de interés destacar que ante frentes de
este tamano, los helicopteros también adquieren su protagonismo, tanto para la reduccién de la
progresion energética del fuego para la mejora del rendimiento terrestre como para el control de
focos secundarios. Este (ltimo hecho se puso de manifiesto con el control de focos secundarios de
gran potencial que cayeron a mas de 100 m en fondos de barranco, y los cuales fueron neutralizados
rapidamente por dos helicopteros de pequena capacidad.

6. Conclusiones

El analisis del comportamiento del fuego y de la resistencia o contacto del fuego con los
tratamientos preventivos, constituyen una herramienta de indudable interés para la optimizacion y
eficacia en el diseno de los programas de defensa contra incendios forestales. No obstante, todos
estos analisis deben realizarse considerando el tamano del frente, las condiciones de seguridad y
trabajo de los combatientes en las zonas propuestas ante la llegada de un incendio y las
combinaciones de medios que hacen eficaz la contencién del frente y el salto de focos secundarios.
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