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Limites operativos de los riegos prescritos en la defensa contra incendios en
areas de Interfaz Urbano - Forestal mediante cortafuegos verdes

DALMAU-ROVIRA, F. (1); QUINTO PERIS, F. (1); CARRASCO RODRIGUEZ, Y.
(1); SAMBLAS VIVES, E. (1);
(1) Medi XXI Gabinet de Solucions Ambientals S.I.
Resumen

Los riegos prescritos mediante el uso de agua regenerada procedente de las
propias areas urbanas que se pretende proteger suponen una oportunidad para
redibujar la linea que separa el uso urbano del uso forestal, mitigar los efectos de
la sequia en dreas estratégicas de gestion y generar refugios climdticos en areas
residenciales en contacto con el bosque. En Espafia, las zonas urbanas consumen
alrededor de 2.212 hectémetros cubicos (hm?) de agua al afio, segin los ultimos
datos disponibles del Instituto Nacional de Estadistica (INE) para 2022. Este
volumen incluye el consumo doméstico, industrial y otros usos municipales, con
un consumo medio de 128 litros por habitante al dia(INE)(AEAS).

Desde el primer proyecto de este tipo en Espafia (2018) se ha avanzado mucho en
su implantacién, si bien el hecho de que solamente haya habido 3 impactos de
incendios contra zonas pobladas protegidas mediante esta metodologia limita el
conocimiento disponible. Este trabajo analiza los 3 incendios acaecidos, y
los limites operativos de esta técnica en funcién de los modelos de combustible y
los trabajos selvicolas para delimitar la capacidad de autoproteccion de zonas de
Interfaz Urbano-Forestal mediante cortafuegos verdes mantenidos con riegos
prescritos y agua regenerada.

Palabras clave

Selvicultura ecohidroldgica, agua regenerada, autoproteccién, planificacién de
operaciones, ingenieria forestal

1. Introduccion

En los ultimos afios, la creciente frecuencia e intensidad de los incendios
forestales en zonas de Interfaz Urbano-Forestal (IUF) se ha convertido en un reto
urgente. La expansion de las areas residenciales hacia zonas forestales, el cambio
climatico con sequias prolongadas y el aumento de grandes incendios, han
acrecentado la vulnerabilidad de estas zonas. Tradicionalmente, la defensa contra
incendios en nucleos de poblacién ha descansado en franjas cortafuegos sin
vegetacion y los medios de extincién, pero la complejidad de la IUF exige un
enfoque holistico.

En este contexto, los “cortafuegos verdes” disefiados bajo un enfoque de
selvicultura ecohidroldgica, y sostenidos mediante riegos prescritos con agua
regenerada, estd cobrando relevancia (Dalmau et al., 2022). Estos cortafuegos se
basan en la utilizacion de Sistemas de Defensa contra Incendios Forestales
(SIDEINFO). La novedad respecto a los cortafuegos clasicos radica en que el aporte
de humedad adicional (Blanco et al., 2022), que genera una banda perimetral capaz
de rebajar la intensidad del frente de llamas por debajo de la capacidad de
extincidn (Figura 1).

Conviene recordar que el proposito de usar agua regenerada es doble, al reducir
la dependencia de recursos hidricos convencionales y facilitar la autoproteccion
reduciendo la disponibilidad del combustible forestal con agua limpia
posteriormente devuelta al sistema.
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Figura 1. Reduccidn de la temperatura en zona de impacto de incendio forestal
contra zona poblada mediante riego prescrito captada a través de cdmara en
espectro visible e infrarrojo en el Parque Natural de la Devesa del Saler — Albufera de
Valéncia. Fuente: Bombers de Valéncia

Conceptos como “dreas defendibles”, “zonas de ignicién de las viviendas”
(Barkley et al., 2004) o los “cinturones verdes” (Montgomery, 1973), forman parte
de la literatura clasica de incendios forestales. En estos espacios, el disefio de las
infraestructuras verdes resulta fundamental y debe realizarse atendiendo a
aspectos ecoldgicos, econdémicos y silvicolas (Cui, 2018, Figura 3). Desde el punto de
vista silvicola se considera la facilidad de establecimiento y gestidn, la resistencia a
factores como la sequia o las plagas y la capacidad de regeneracion post-incendio.
Asi, en el &mbito Mediterraneo convendria apostar por especies rebrotadoras que
recuperen rapidamente su funcionalidad tras un incendio (Figura 2). Finalmente,
es crucial seleccionar especies de bajo potencial de generaciéon de combustibles
finos muertos (necromasa) y baja inflamabilidad, y promover la biodiversidad. Los
riegos prescritos pueden mejorar este factor, pero es crucial utilizar especies con
requerimientos hidricos similares para evitar dafios, como la proliferaciéon de
hongos o el ahogamiento de plantas.
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Table 1. Recommended Fire-Retardant Plants for Brush Fire Prevention in Hillside Residential Areas

HEIGHT AT DROUGHT COLD “,“"\m'\ r..(:.\nunﬂ. &
SPECIES MATURITY TOLERANCE HARDINESs 000" 300" 60+ y po NANCE
CATEGORY | — GREATEST FIRE RETARDANCE Succulents {moisture content 90955 )
Carpobrotus edulis (Hottentot Fig) 12-18" good to20°F. + medium
Delosperma ‘Alba’ (White Trailing Ice Plant) 6.8" very good to 20° F b } medinm-low
Drasanthernum hispidurs (Rosea Ice Plant) 46" good te 20° F. 4+ Redbandow
Lampranchus spectabilis (Trailing Ice Plant) 612" good 2530° F. 4+ medium-low
Malephora crocea (Croceum Ice Plant) 612" good to 20° F. 4+ + medium-low
Malephora lutecola (Yellow Trailing Ice Plant) 6127 good to 20° F. + medium:low
Portulacaria afra "Varicgata® (Elephant’s Food) 12" good 25-30° F. medium
Sedum brevifolium (Green Stonecrop) 26" very good below 20° F medium-low
Sedum confusum 612" very good  25-30° F. 4 medium-low
Sedum rubrotinctam (Brown Bean) 68" very good  to 20° F. + medium-low
Senecio serpens 12" good w 20° F. i medivm-low
CATEGORY 2 — Non-succulent plants, high leaf moisture content capacity {80-95% )
Arctotheca calendula (Cape Weed) 12.15" fair 2030° F. 44 } medium
Gazania wniflora (Trailing Gazania) 6-10" good to 20° F. ] - med
Osteospermum fruticosum (Trailing South African Daisy)  12-18” very good 10 20° F. iy Ly e
Pelargonium peltatum (Ivy Geranium) 12" fair over 30° F, 4+ ¥ medium-high
CATEGORY 3 — Plants with medium-high leaf moisture content capacity (70-809%)
Ajuga crispa (Giant Ajuga) 69" poor  below 20° F. 4 high
Asriplex semibaccata (Creeping Australian Saltbush ) 12* excellent  w 20° F. 4 ek -+ medium
Cerastium fomentosum (Snow-in-Summer) 467 very good below 20° F. medium-high
Myoporsm parvifolivm 6" very good o ’l: F. bk + medium- Jow
Santoling chamaecyparissus (Gray Lavender Cotton) 18-24" excellent  below 20° F, 4 4 h
Santolina wirens (Green Lavender Cotton) 18.24" excellent  below 20° F = E e
Vinca major {Periwinkle) 18-24" fair below 20° F. 4 } 4 lor
Vinea minor (Dwarf Running Myrile) 612" fair below 20° F. + 4 ++  medium-low
CATEGORY 4 — LEAST FIRE RETARDANCE Plants with medium leaf meisture content \.\p'\rm (60 .ail"‘z} i)
Baccharis pilularis var. prostrata ( Dwarf Coyote Bush) 12-24" excellent  below 20° F. 4+ high 2 R
Hedera canariensis { Algerian Ivy) 12-15" poor 25-30° F bt { il medium =
Hedera helix (English Tvy) 12* 4 H H et 2
Helianthemum nummularium (Sunrose) 68" 2
Hypericum calycinum (Aaron’s Beard) 12-15" 5
Teucrium chamaedrys (Germander) 812" : =
Verbena peruviama 4-6" -4 medium-low S

Figura 2. Plantas retardantes de fuego recomendadas para prevencion de incendios
forestales en el drea residencial de Hillside (Los Angeles). Fuente: Montgomery, 1970

Caracteres ecologicos

Bajo potencial de fino muerto
Promocién de la biodiversidad
Baja inflamabilidad

Rapido crecimiento
Habitat generalista
Resiliencia y capacidad de
regeneracion después del fuego

Especies
ideales
Caracteres culturales / silvicolas Caracteres econdmicos
Facilidad de establecimiento y gestion Valor economico
Facilidad de reclutamiento de arboles jovenes Productos
Subproductos

Resistencia a la sequia / plagas / patogenos
Servicios Ambientales

Figura 3. Seleccion de especies ideales para la creacion de cortafuegos verdes en
entornos de I-UF. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Cui et al, 2018

De la conjunciéon de todas estas caracteristicas se obtiene un catdlogo de
especies ideales para creacion de cortafuegos verdes aplicados a zonas de I-UF.
Esta seleccidn, junto con la gestion forestal, los riegos prescritos con agua
procedente de la propia zona urbana a proteger, la formacion en proteccion civil y
las redes sensoriales inalambricas que monitorizan el riesgo en tiempo real y
permiten la activacion en caso de emergencia, hace que este tipo de inversiones
resulten altamente rentables. Se estima que una inversion de 5 millones de euros
en estos sistemas genera un retorno de mas de 30 millones de euros (Hernandez et

al., 2022).

Sin embargo, surge una pregunta critica: ¢cudl es el limite cuantitativo de
operacion de estos sistemas?. En la actualidad no existe una normativa que regule
este tipo de infraestructuras contra incendios forestales y cuantifique su capacidad
para sostener un impacto, al contrario de lo que sucede en el ambito de los
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incendios urbanos, cuyas BIE, redes de rociadores, materiales aditivos... estan
perfectamente normalizadas en textos basados en ensayos y experiencias reales.
En el &mbito de las infraestructuras forestales existen normas o reglamentos que
establecen anchuras, fracciones de cabida cubierta o densidades, pero no
necesariamente atienden a cuestiones operativas o han sido validados con ensayos
o simulaciones. Eso lleva a que en muchos casos las infraestructuras defensivas se
disefien en base al “minimo legal exigible” y no a criterios de funcionalidad
cuantificables.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es identificar y describir los limites
operativos de los riegos prescritos en la defensa contra incendios en areas IUF
mediante cortafuegos verdes basados en los sistemas SIDEINFO. los objetivos
especificos son:

e Desarrollar una herramienta de cdlculo integrada en la plataforma digital

de control que permite el calculo de la capacidad operativa del sistema.

e Analizar los tres incendios documentados en los que se activaron SIDEINFO
para la defensa de zonas residenciales, describiendo la eficacia del sistema.

e Analizar y cuantificar las capacidades de cada instalacion SIDEINFO
llevada a cabo hasta la fecha.

e Determinar los Volumenes de Agua Movilizables necesarios para una
defensa efectiva de las zonas de I-UF en funcidn de los diferentes modelos
de combustible de uso comun en materia de incendios forestales.

e Determinar los principales factores condicionantes del rendimiento de la
defensa con riegos prescritos, tales como la velocidad de propagacion, la
intensidad de fuego, la capacidad de aporte hidrico o la gestién previa del
combustible.

e Proponer un conjunto de pardmetros de disefio y protocolos de activacion
que se ajusten a las limitaciones reales de caudal, disponibilidad de agua,
topografia y tipos de vegetacidn presentes en la zona de interfaz.

Con estos objetivos, se espera obtener una referencia técnica y operativa que
oriente la creacion de un estdndar normalizado en la implementacion de franjas
defendibles con riegos prescritos . Esto permitird compatibilizar la seguridad de las
unidades intervinientes, las personas y bienes y el medio natural con la eficiencia
en el uso de los recursos hidricos.

3. Metodologia

La metodologia para el desarrollo de la herramienta de calculo de SIDEINFO se
basé en el trabajo técnico de un equipo multidisciplinar con amplia experiencia en
defensa contra incendios forestales en la I-UF.

El primer paso para la determinacién del Limite Operativo del Sistema
SIDEINFO consistié en seleccionar los Modelos de Combustible para los cdlculos,
optando por los modelos de Rothermel y los de Scott y Burgan, ampliamente
aceptados y utilizados en los sistemas de simulacién de incendios. El segundo paso
implicé la simulacién comparativa de incendios bajo diferentes escenarios de
estado del combustible, tanto antes como después de la intervencion (Figuras 4 y
5). La simulaciéon comparativa permite ademds identificar puntos criticos, como
zonas de entrada de fuego a nucleos poblacionales. Para evaluar la propagacion
del fuego por dentro del nucleo se asignan valores de combustible a los recintos
interiores basados en datos de campo. Estas simulaciones permiten desarrollar
escenarios predictivos usados para el disefio del SIDEINFO. Finalmente, también se
han llevado a cabo simulaciones fisicas mediante maquetas para validar las
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Figura 4. Simulacién comparativa modificando tinicamente la franja de impacto de
un incendio sobre la urbanizacion San Blas en Carcaixent (Valéncia). Condiciones de
simulacion: Viento W de 20 km/h, temperatura de 40°C y humedad relativa del 30%.
Ajustes sobre la capa de modelos de combustible modificando estructuras silvicolas y

contenidos de humedad tanto del vivo como del fino muerto. Fuente: Elaboracion

Figura 5. Simulaciones comparativas para disefio de escenarios predictivos y
estrategias defensivas de una zona de I-UF bajo diferentes condiciones.
Identificacién de zonas de paveseo potencial en el interior del nucleo de I-UF.
Fuente: Medi XXI GSA, 2018.
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Figura 6. Simulacion fisica a escala del impacto contra cortafuegos verde alrededor
de una zona de I-UF de un frente de llama consolidado. Se combina vegetacion viva y
vegetacion muerta. Para replicar el efecto de los riegos de ensanche se utilizaron
atomizadores de agua con aditivos y sin aditivos. Fuente: Medi XXI GSA, 2019

En base a esto, se determina el umbral de incendio que puede impactar contra
la zona de I-UF a defender y el limite operativo 6ptimo del SIDEINFO, basado en su
capacidad para reducir la intensidad del fuego. Como premisa de cdlculo, el
sistema debe ser capaz de defender la linea durante minimo 1 hora,
proporcionando margen a la movilizacién de los servicios de emergencia. De
hecho, su inmediatez de activacion implica que en muchas ocasiones el sistema sea
la primera respuesta (Figura 7).

Torres SIDEINFO actuando en fase defensiva
a la llegada del primer medio al incidente

25/4/2419:44 :

39°32'53"N -0°32'52"W

“145%SE

2\ % _

Servei Bombers ForestalS®BH945 - V3

Figura 7. Vuelo de reconocimiento en el incendio forestal de Riba-roja del Turia de 25
de abril de 2024 en el que aprecia el SIDEINFO de Masia Traver aportando agua
desde las 19:27h. Activacion 17 minutos antes de la llegada del primer medio aéreo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Ayto de Riba-Roja, Comunidad de
propietarios de Masia Traver y Generalitat Valenciana.

Los riegos prescritos pretenden incidir sobre la tasa de transferencia de calor,
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representada por la expresion dQ/dt y medida en KJ/s, equivalente a los kW
comunmente usados para definir la Intensidad Lineal (kW/m) o el calor por unidad
de superficie (kW/m?).

De los elementos que definen el Tetraedro del Comportamiento del fuego (i.e.,
meteorologia, topografia y combustible, Molina et al.,, 2010) el SIDEINFO puede
modificar aspectos locales de la meteorologia (humedad Relativa o Temperatura) y
del combustible (contenido en humedad y disponibilidad). Ademads, un aporte
eficiente de agua puede influir en el paveseo, reduciendo la generacion de
igniciones secundarias y limitando la capacidad de percolacién del fuego al
interior del nucleo.

El Calor por Unidad de Superficie depende de la Humedad de Combustible (vivo
y muerto), de su tipologia (ligero, pesado), su distribucion espacial (horizontal y
vertical) y su compactacion (Molina et al, 2010) y se transfiere mediante
conduccion, conveccion y radiacion. El aporte de agua busca mitigar estos modos
de transferencia desde la zona forestal hacia el 4rea urbana.

La intensidad lineal se calcula mediante la ecuaciéon de Byram (1959), que
relaciona el calor de combustion (kj/kg), el peso del combustible consumido por
unidad de 4rea (kg/m?) y la tasa de propagacion (m/s). Rothermel & Deeming (1980)
adaptaron esta ecuacion para calcular la intensidad en funcién de la longitud de la
llama, proponiendo una simplificacién para facilitar su evaluacién en campo [1].

I = 258 x FL217 (Byram, 1959)

A

Donde I es la intensidad del fuego (kW/m) y FL es la longitud de la llama
(metros). Dado que 1 litro de agua puede absorber 614 kcal (equivalente a 2570,8 k]
0 2570,8 kW's, considerando que 1 kcal = 4,187 K]), se concluye que 1 litro de agua
puede absorber 2571 KkJ/1 (redondeado para calculos). Para calcular la capacidad de
un aporte hidrico (denominado Riego prescrito, Rp, expresado en caudal de 1/s)
para reducir la intensidad del fuego, se propone la siguiente expresion [2]::

61 = (258 x FL217) — (Rp x 2571) (Dalmau & Dominguez, 2019)
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Tabla 1. Valores promedios de concentracion de descarga de medios aéreos para
conseguir efectividad en funcion del modelo de combustible. Fuente: Gonzdlez

Barrios, 2004
Modelo de combustible Dosis requerida en litros / m*
1 0,4074
2 0,4074
3 1,2222
4 1,6269
5 1,2222
6 2,4405
7 2,6571
8 0,8148
9 0,8148
10 1,6296
11 1,2222
12 2,8519
13 2,8519

A pesar de los calculos tedricos, el limite operativo del SIDEINFO se ha
determinado mediante pruebas de funcionamiento y monitoreo de resultados con
ensayos de campo, detallados en la seccién de resultados. Para cuantificar el Riego
prescrito (Rp) dptimo necesario para actuar sobre un metro lineal se propone la
siguiente expresion [3]:

Rp = Z22 ) (Daimau & Dominguez, 2019)

2571

Rp = %m&wimzom [3]

En esta expresion, el valor 2571 no es adimensional; se expresa en kJ/1 y
representa la capacidad de absorcién de calor por litro de agua. Otro parametro
relevante en incendios forestales es la potencia radiativa o flujo de calor (Q),
calculada mediante la ley de Stefan-Boltzmann. Esta ley establece que Q es
proporcional a la emisividad (¢), la constante de Stefan-Boltzmann (o), el area (As,
en este caso, la longitud de la llama) y la temperatura (Ts), segun la siguiente



D

92 CONGRESC
FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

férmula [4]:
Q=c-c-4, T}

Como ya se ha comentado, la intensidad del fuego de superficie se puede
estimar por distintos métodos. El mds aceptado es el uso de la férmula de Byram
(1959), ecuacidn que relaciona la intensidad lineal del frente de fuego (I, medida en
kW/m) con la velocidad de dicho frente (Rate of Spread ROS en m/min), la biomasa
del combustible consumido (W medido en Kg/m? y el poder calorifico de la
vegetacion (Heat of combustion, H medido en MJ/Kg) [5]:

I=H-W-ROS

Donde, la intensidad (I) es funcion de la cantidad de calor emitido (H), la tasa de
combustion (W) y de la velocidad de propagacion (ROS). A ambas expresiones se
les afiadiria el segundo término propuesto para determinar la efectividad del
aporte de agua quedando la siguiente expresion de diferencial de impacto [6,7]:

8Q =(z-0-A,- T#) — (Rp -2571) (Dalmau & Dominguez, 2019) [6]

!

8Q = (g4, T3) — (Rp - 2571) (Dalmau & Dominguez, 2019)

81 = (H - W - ROS) — (Rp - 2571) (Dalmau & Dominguez, 2019)

Cada torre del sistema SIDEINFO® aporta aproximadamente 1.000 litros/minuto
(16,66 1/s) sobre un area circular de 50 metros de radio, cubriendo 7.853,98 m?2. Esto
equivale a un volumen de agua de 2,12 x 1073 I/s'm?, 0,1272 1/min‘m? o 7,362 1/h-m?.
Dado que 1 litro de agua absorbe 2.570 k] (kW's), para evaporar el agua emitida
durante una hora antes del impacto se necesitarian 19.620 kJ/m?. Transformando
estas unidades, se obtiene que, por cada segundo de operacidn, el sistema puede
absorber 5,45 kW/m? de energia del ambiente de fuego. Por minuto, esto equivale a
una reduccién de 327 kW/m? en el potencial radiativo. Sin embargo, parte del agua
puede perderse por infiltracion, lo que debe considerarse en los cdlculos.

Esta formulacién es orientativa, ya que simplifica una realidad mas compleja
que requiere validacion experimental. Por ejemplo, para cada gramo de biomasa
que arde, se requieren 7 gramos de agua (FUEGOLab, 2019). En un modelo de
combustible de 20-30 ton/ha, el volumen de agua necesario seria considerable, y
deben tenerse en cuenta otros factores adicionales.
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Para validar la hipotesis, se busca homologar esta herramienta con métodos
ampliamente utilizados, como los medios aéreos. En operaciones aéreas, la
concentracion de agua necesaria depende del comportamiento del fuego y las
estrategias de combate (extincidn directa, contencién, lineas humedas, etc.). La
densidad de descarga puede expresarse mediante la siguiente férmula (Gonzdlez
Barrios et al., 2004)[8]:

D, = k- F; - (C.)%5

&l i'(mgj ’8]

Donde, Dr es la densidad del agua en litros/m? K es el coeficiente de densidad
del combustible forestal, Fi es el indice de propagacion del fuego en el incendio, y
Cr es un parametro relativo a la combustibilidad. El Coeficiente de densidad (K), el
parametro relativo a la combustibilidad (Cr) y la carga de combustibles (W) en
funcion de la clasificacién Behave de modelos de combustible pueden tomar como
referencia los valores expresados en la Tabla 2:

Tabla 2. Valores para la carga de combustibles (W), su coeficiente de densidad (K) y
el parametro relativo a la combustibilidad (Cr) para cadlculo de densidad de descarga
(Dr). Fuente: Gonzdlez Barrios, et al, 2004

Modelo de combustible W (kg/m®) Cr K
1 0,16 1 0,010
2 0,89 0,7 0,056
3 0,67 0,8 0,042
4 3,59 0,9 0,224
5 0,78 0,3 0,049
6 1,35 0,6 0,084
7 1,09 0,5 0,068
8 1,12 0,1 0,070
9 0,77 0,4 0,048
10 2,69 0,2 0,168
11 2,58 0,15 0,161
12 7,74 0,12 0,484
13 13,01 0,1 0,813

Segun las mismas fuentes (Gonzdalez Barrios, et al, 2004) el indice de
propagacion se determina mediante la integracidn de la velocidad de propagacion,
el pardmetro de combustibilidad (Cr) y la velocidad del viento (Vviento) que
también afectara a las “descargas” mediante riegos prescritos en forma de derivas,
haciendo uso de la siguientes expresiones:

(;;
F; = [V, /0,35] 125Cr

|

o

Aplicable en aquellos casos en los que la velocidad del viento sea inferior a
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Aplicable en aquellos casos en los que la velocidad del viento sea superior a 15
Km/h [10]. A partir de este calculo y conocidas las relaciones entre la Intensidad
lineal del frente de llama (I) y la Longitud de llama (L), asi como entre la
Intensidad, el calor combustién (Q), la velocidad de propagacion (Vp) y la carga de
combustible (W) [12], expresadas de la siguiente forma (Gonzdlez Barrios, et al,
2004)[11]:

L 1
LED
0,0775

| 1
l- (—775J°'46 [m

Que es una forma diferente de formulacién de Byram (1959), e:

I=¢

I=W -Vp-Q

EEnll

Se puede llegar a expresar la densidad de agua por unidad de superficie y
modelo de combustible que se debe aportar para una efectividad de las
operaciones [13,14]:

1
L ﬁ (Tz5¢7)
((§,0775)"*)

= Ir- 05,
Dr_k (Cr) 0.35'W'Q

[

51 “3]

—_—
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Para velocidades de viento inferiores a 15 km/h [13] y

1
L 1 (Tz5er)

(Go778)™™
D, =k- (Cr)u.s . 0,0775

12-W-Q- [1 —exp [((W) +1,5)2 -240]]

Tabla 3. Valores promedios de concentracion de descarga de medios aéreos para
conseguir efectividad en funcion del modelo de combustible. Fuente: Gonzdlez

Barrios, 2004
Modelo de combustible Dosis requerida en litros / m*
1 0,4074
2 0,4074
3 1,2222
4 1,6269
5 1,2222
6 2,4405
7 2,6571
8 0,8148
9 0,8148
10 1,6296
11 1,2222
12 2,8519
13 2,8519

Las necesidades de cobertura de combustibles pueden ajustarse a valores
superiores o inferiores, dependiendo de la intensidad del incendio forestal en
curso. Sabiendo que 1 kg de agua puede absorber 614 kcal (calor sensible mas
calor latente), los especialistas en medios aéreos pueden realizar ajustes basados
en el calor liberado por unidad de drea en el frente de avance del incendio. Esto
permite determinar los litros de agua necesarios por cada kcal/m?, combinando
esta informacién con la velocidad de propagacion para planificar de manera
racional y cientifica el numero y tipo de medios aéreos requeridos, considerando
su velocidad de crucero, capacidad de descarga y frecuencia media de descargas
(Gonzalez Barrios et al., 2004).

Estos datos también son tutiles para los riegos prescritos, ya que, aunque difieren
conceptualmente de las descargas aéreas, generan una zona humeda localizada
que amortigua el impacto del fuego. A diferencia de los medios aéreos, los riegos
prescritos no dependen de la altura de descarga, tienen un efecto de deriva similar
y pueden operar de noche. Durante el dia, permiten liberar medios aéreos para
otras operaciones, y en general, ofrecen una mayor cadencia de descarga. Ademas,
evitan exponer a los pilotos a entornos de vuelo complejos, como areas con
infraestructuras eléctricas o antenas, y reducen el riesgo de dafios a edificaciones,
como roturas de ventanas, caida de muros o desprendimientos, que pueden
ocurrir con descargas aéreas.

Segun los datos recopilados por Gonzdalez Barrios et al. (2004), las dosis de
descarga necesarias en funcion del calor liberado por el incendio se expresan en la
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Tabla 4:

Tabla 4. Litros requeridos por m’ en funcion del calor liberado por el frente. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Gonzdlez Barrios, et al 2004

Calor liberado (kcal/m?) Equivalencia en kW/m? Litros requeridos por m?
100 0,4187 0,162
500 2,093 0,814

1.000 4,187 1,628
1.500 6,280 2,442
2.000 8,374 3,257
2.500 10,467 4,071
3.000 12,561 4,885
3.500 14,654 5,712
4.000 16,748 6,514
4.500 18,841 7,328
5.000 20,935 8,143
5.500 23,028 8,957
6.000 25,122 9,771
6.500 27,215 10,586
7.000 29,309 11,411
7.500 31,402 12,214
8.000 33,496 13,029

3.1. Hoja de calculo del numero de pasadas para extincion tedrica

La primera versiéon desarrollada consiste en una hoja de calculo que permite
modificar los parametros de entrada (caudal, tiempo de giro, &ngulo de rotacion,
modelo de combustible...) y a partir de esa informacidn estima el calor que
generarad el frente y las pasadas necesarias para una extincidn tedrica (Figuras 8 y
9). Esta metodologia permite inferir el tiempo de operacion requerido (antelacion
en la activacion del sistema) en funcién del modelo de combustible, y comprobar
las diferencias una vez se ha desarrollado el trabajo silvicola asociado.

CALCULO DEL LIMITE OPERACIONAL DEL SISTEMA SIDEINFO

Informacion de partida

Caudal del monitor: 800 litros/min.
Tiempo de rotacién: 6 min. * pasada
Radio de accion del sistema: 45 metros
Angulo de operacion: 360 grados
Modelo de combustible principal: 13

Superficie humectada: 6362 m?2
Pluviometria generada: 0,75 Im2 * pasada
Calor generado por el combustible: 44273 kJim?2

Capacidad de absorcion de energia: 1940 kWim2 * pasada
N° de pasadas necesarias para extincion tedrica: 23 pasadas
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Figura 8. Calculo del numero de pasadas de un monitor para obtener una extincion
tedrica de acuerdo al calor generado por metro cuadrado consumido en un modelo
h'd

13 de Rothermel. Fuente: Medi XXI GSA
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Informacién de partida
Caudal del monifor: 800 liros/min.
Tiempo de rotacion: 6 min. * pasada
Radio de accién del sistema: 45 metros
Angulo de operacién: 360 grados
Modelo de combustible principal: SB-4
Resultados
Superficie humectada: 6362 m2
Fluviometria generada: 0,75 I/m2 * pasada
Calor generado por el combustible. 19800 kd/m2
Capacidad de absorcion de energia: 1940 kW/m2 * pasada
N° de pasadas necesarias para extincion teorica: 27 pasadas

Figura 9. Calculo del nimero de pasadas de un monitor por un punto determinado

para obtener una extincion tedrica de acuerdo al calor generado por metro cuadrado
consumido en un modelo SB-4 de Scott y Burgan. Fuente: Medi XXI GSA
3.2. Analisis de incendios reales en zonas con SIDEINFO
Desde la puesta en marcha de esta metodologia de trabajo se han llevado a cabo
un total de 8 instalaciones fijas:
e SIDEINFO Santa Marina

SIDEINFO San Blas
SIDEINFO El Vedat
SIDEINFO Masia Traver
SIDEINFO Els Pous
SIDEINFO Cafiada Norte
SIDEINFO Cafiada Sur

o SIDEINFO El Saler
Y se han suministrado mas de 160 unidades portatiles a diferentes operativos:

e Cabildo de Gran Canaria

e Bombers de la Generalitat de Catalunya
Cabildo de La Palma
Cabildo de La Gomera
Cabildo de Tenerife
e Bombers de Valencia
e Bomberos de Malaga
Unidad Militar de Emergencias
Protecci¢ Civil de Xabia
Protecci6 Civil de Naquera
Proteccio Civil de Carcaixent
Protecci6 Civil d’Alzira
e Empresas privadas

Este proceso ha permitido recopilar feedback de los operativos implicados,
refinando la metodologia de cédlculo y desarrollando herramientas funcionales
para el personal técnico. Se han creado dbacos de cdlculo para instalaciones fijas y
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portatiles, inicialmente centrados en parametros hidraulicos, pero evolucionando
hacia el cédlculo del limite operativo para mejorar la seguridad del personal. Es
importante destacar que esta metodologia no se concibe como una herramienta de
extincién, sino como una medida defensiva, disefiada para enfrentar incendios
extremos que superan la capacidad de los dispositivos profesionales y pueden
causar dafios significativos.

En el disefio de las instalaciones fijas, se han considerado umbrales de
proteccién como 7 kW/m? (limite para equipos de proteccién individual de
bomberos forestales) y 20 kW/m? (maxima radiacién tolerable para
acristalamientos), como se muestra en la Tabla 5:

Tabla 5. Efectos de la radiacion caldrica incidente asociada al dafio esperable para
diversos flujos térmicos y clasificacion de riesgo propuesta. Fuente: Elaboracion
propia a partir de Manual de Ingenieria de riesgos. Norma PDSVA IR-S-02.

EFECTOS DE LA RADIACION CALORICA RIESGO
kW/mZ INCIDENTE
1,39 Piel humana puede estar expuesta un Bajo

periodo largo de tiempo sin presentar
efectos adversos. Bruttner (1951)

1,5 Maximo soportable para personas con
vestimenta normal y un tiempo
prolongado
2,5 Dolor después de 40 segundos de

exposicion (sin proteccién)

4 Quemaduras de primer grado, suficiente Moderado
para causar dolor si la exposicién es
mayor de 20 segundos

5 Quemaduras de segundo grado en la piel
después de una exposicion de 30
segundos. Stoll and Greene (1959)

7 Exposicién maxima con proteccion Alto
completa (EPI) para un periodo de 90
segundos
8 Umbral de mortalidad en un tiempo de

exposicion de 1 minuto

10 Dolor después de 3 segundos de
exposicion (sin proteccion)
12 Fusion de los plasticos y elementos de
fachada.

Gelderblom (1980)

13,5 Energia minima para dafiar materiales de
bajo punto de fusién (aluminio,
soldaduras...)

20 Méxima radiacién incidente tolerable de Muy Alto
los acristalamientos

22,1 Limite de exposicion segura de los
depésitos de almacenamiento de GLP.
Martinsen, Johnson, and Millsap (1989)

31,5 Estructuras de madera toman
espontaneamente (exposicién 15-20
min).U.S. Department of Housing and
Urban Development (HUD)

37,5 100% de mortalidad en 1 minuto

45 Ignicién de madera en 20 segundos

Para las operaciones, se utiliza una ficha técnica centrada en pardmetros
hidraulicos, cuyo limite operativo es el Volumen de Agua Movilizable (VAM) de
cada unidad. La Figura 10 muestra uno de los dbacos de célculo utilizados en
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campo para disefiar instalaciones defensivas en zonas de IUF, basados en
pardmetros de caudal y presion.

Radio (m)
Radius (ft)

Radio (m) WFenin Radio (m) Wenin Radio (m) Wienin
Radius (feh GFH Radius (ft) GPH
Z5 135 =1 14z ES) A S =

3 a7 E=S CETTa D) i3 B 77 )
aa 2335 7z zamn as 3363 sz 4390 103

35 58 23,5 = =7 229 30 ) 335

35 Ere 335 270 EE) =0 ] s 365
51 5.006 o Fa4s nz FHOO N3 560 120

a a0 4.5 550 35 57 36.5 FoT 7.5
s8 6.423 na 870 ns 10,400 ns 10.400 23
a5 430 ECS 583 6.5 CEE] ECS o D
55 s.814 ns S2a0 120 10.980 120 10980 128
s asa 37.5 G55 ECES 735 395 858 a1
7a EAT ] 123 770 123 M.e40 128 Nedo 13s

% Solkpe F"’"p’: Disteci e snie Perimetro lineal cubierto Superficie cubierta | Pluviometria por
e rres (m) (rm) para 3 torres sector (m?) haora (Am)

©% 0.0 s2.0 156.00 4.056.00 1Z.51
10% 2.6 4%.4 150.80 3.920.80 13.36
Z0% 5.2 a6.8 145.60 3.785.60 13.84
30% 7.8 aa.z 140.40 3.650.40 14.35
40% | 0.4 216 135,20 3.515.20 1a.90
s0% 13.0 39.0 130.00 3.380.00 15.50
s0% 15.6 36,4 124.80 3.244,80 1814
70% 8.2 33.8 11960 3.109.60 16.84
80% 20.8 31.2 114.40 2.974.40 17.61
$0% 23.4 28.6 109,20 2.839.20 18.45
100% 26.0 2e.0 104.00 2.704.00 19.37

Figura 10. Abaco de cdlculo del rendimiento hidrdulico utilizado para el cdlculo del
limite operativo del SIDEINFO en instalaciones portdtiles. Fuente: Medi XXI GSA

Se cuenta con documentacion que avala el uso de estos sistemas en 3 incendios
(Carcaixent y Riba-roja) que impactaron contra instalaciones fijas, y en 6 incendios
donde se desplegaron unidades SIDEINFO portatiles, incluyendo eventos en
Portugal, Canarias, Comunitat Valenciana y Catalunya. De cada incidente , se han
recopilado y analizado datos en colaboracién con los usuarios, evaluando el
desemperfio, la eficacia observada y las mejoras implementadas en cada iteracion
de la herramienta de cdlculo. El objetivo final se alcanzd con la normalizacién de
una herramienta que integra 20 afios de datos y la experiencia acumulada en
incendios forestales que afectan a zonas pobladas. Las Figuras 11, 12 y 13 son
ejemplos de 3 incendios reales que han contribuido a la metodologia de calculo del
limite operativo del SIDEINFO.

Figura 11. Impacto de cabeza de incendio forestal de Riba-roja el 25 de abril de 2024
contra cortafuegos verde de Masia Traver. Contencion del impacto. Fuente: Medi XXI
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GSA

Figura 12. Impacto de cabeza del incendio de Vallseco de 2019 contra el Parador
Nacional de Cruz de Tejeda. Despliegue de unidades portdtiles y aportacion de riegos

prescritos en tdctica “Preparar y defender”. Fuente: Cabildo de Gran Canaria

Area quemada en alta intensidad Transicion Area influencia riegos prescritos
(Consumo completo de las copas) Zona 2 -Zona 3 CORTAFUEGOS VERDE
Sin intervencion de bomberos

Figura 13. Seccién de impacto de la cabeza del incendio de Carcaixent de 2016 contra
el niicleo de poblacion de Santa Marina que habia activado 6 horas antes sus riegos
prescritos en tdctica “Preparar y defender” de su plan de autoproteccion. Fuente:
Medi XXI GSA

Todos estos casos se basan en datos de campo de intensidad del fuego estimada
(kW/m), velocidad de propagacion, longitud de llama, caudal de riego aplicado
(/min), tiempo de activaciéon y superficie humectada. Ademads, se realizaron
entrevistas a personal técnico y residentes de las dreas afectadas, registrando la
cronologia de los hechos, los niveles de coordinacién con los bomberos y la
percepcion del grado de proteccion.

Con estos datos, se llevd a cabo un andlisis comparativo, evaluando aspectos
como el modelo de combustible predominante, la orografia, la intensidad del
frente, la existencia de gestion forestal previa, el uso de maniobras de fuego
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técnico, las caracteristicas de las instalaciones (fijas o portatiles) y los resultados
obtenidos (dafios en viviendas, vegetacion quemada, éxito o fracaso en el control
del fuego). También se identificaron similitudes y diferencias en la activacién de
los sistemas y la disponibilidad real de agua, considerando limitaciones en las
conducciones y el nivel de automatizacién. Con esta informacién, se ha
desarrollado una herramienta de cdlculo normalizada, cuyos resultados se
presentan a continuacion.

4. Resultados

A partir de la metodologia expuesta, se obtuvieron los resultados presentados en
la Tabla 6:

Tabla 6. Calor emitido por cada modelo de combustible en condiciones de incendio
tipo en uno de los casos analizados mediante Behave y numero de pasadas
requeridas para la contencion del frente de llama. Fuente: Elaboracion propia.

Modelos de Combustible Modelo Calor (KJ/m?) N° de pasadas para contencién
ROTHERMEL 1 1171 1,00
2 6409 2,00
3 10231 3,00
4 36167 10,00
5 8769 3,00
6 6452 2,00
7 5577 2,00
8 2562 1,00
9 5097 2,00
10 17424 5,00
11 10014 3,00
12 29989 8,00
13 44273 12,00
S&B GR-1 992 1,00
GR-2 2957 1,00
GR-3 5375 2,00
GR-4 5737 2,00
GR-5 12044 4,00
GR-6 14981 4,00
GR-7 20084 6,00
GR-8 34757 9,00
GR-9 42816 12,00
GS-1 3889 2,00
GS-2 6349 2,00
GS-3 11704 4,00
GS-4 50509 13,00
SH-1 4314 2,00
SH-2 16559 5,00
SH-3 6545 2,00
SH-4 9701 3,00
SH-5 21423 6,00
SH-6 21644 6,00
SH-7 28923 8,00
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Modelo Calor (kJ/m? N° de pasadas para contencién

SH-8 27725 8,00

SH-9 44809 12,00

TU-1 5226 2,00

TU-2 5356 2,00

TU-3 11800 4,00

TU-4 14536 4,00

TU-5 34176 9,00

TL-1 1422 12,00

TL-2 1989 12,00

TL-3 2676 12,00

TL-4 3264 12,00

TL-5 4765 12,00

TL-6 6060 12,00

TL-7 6695 12,00

TL-8 9467 12,00

TL-9 13998 12,00

SB-1 7766 13,00

SB-2 13795 13,00

SB-3 18519 13,00

SB-4 19800 13,00

Tomando como
roja en abril de 20
950 1l/min, con 8 {
Volumen de Agua M
unidad helitranspo
con un angulo de
2.513,27 m? por toy
humectacion, excej
cultivo), cada torre
m? y un frente de
minutos.

El disefio del SIIj
de IUF, reduciendo
ello, las capacidade
para garantizar I3
concentracion de
Barrios, 2004), en Id
efectividad. En est
absorbiendo mas
demostrando una
incluso en un incen
4.1. Ensayos de cam|

base la ecuacién mencionada, en el caso del incendio de Riba-
4 (Figuras 7, 11 y 17), cada torre del sistema SIDEINFO lanzd
orres operando durante 17 minutos, lo que resulté en un
fovilizado (VAM) de 129.200 L antes de la llegada de la primera
rtada. Cada torre cubre un area circular de 40 metros de radio
giro de 180 grados (media circunferencia), lo que equivale a
re sin solape. Considerando un solape del 20% entre 4reas de
bto en los extremos de la linea (drea deportiva y zona de
humedece 2.010,62 m?2. En total, el sistema cubrié mas de 17.000
D00 metros lineales, con una precipitacion de 7,56 1/m? en 17

EINFO busca emular las descargas de medios aéreos en zonas
derivas y riesgos, y permitiendo operaciones nocturnas. Por
5 operativas de los medios aéreos han sido una referencia clave

efectividad del sistema. Segun los valores promedios de
descarga para modelos de combustible Behave (Gonzdlez
s casos mas desfavorables se requieren 2,8519 1/m? para lograr
> caso, el aporte del SIDEINFO superd 2,65 veces esta dosis,
energia de la que el fuego generé en el frente lineal y
pficacia defensiva con un margen de seguridad significativo,
dio de impacto rapido (menos de 1 hora).

PO

El rendimiento del sistema SIDEINFO fue evaluado en campo (Figuras 14, 15y

16). Se observo un 3
las pérdidas de carg
L/min segun la bom
6.300 m? con un
pluviometria medig

Icance promedio de 40 a 45 metros de radio, segun la presion y
ga en las estaciones de bombeo, con un caudal de 850 a 900
ba utilizada. Cada torre protege una superficie media de 5.000-
giro completo cada 6 minutos en condiciones 6ptimas. La
oscila entre 3 y 5 mm, segun la torre y la distancia. Un sector
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tipico de 6 torres, puede aportar 244,8 m® en 40 minutos de operacion.

No se han registrado impactos en zonas donde se aplicaron retardantes o

h'd
92 CONGRESO humectantes para mejorar la eficacia. Las principales limitaciones observadas
FORESTAL ESPANOL . . . .
2025 [16-20 durante los trabajos de campo estuvieron relacionadas con el viento y los
Sl | LU combustibles del interior de las zonas pobladas.

=3

Figura 14. Instalacion de higrometros y pluviometros bajo la zona de influencia de
los riegos prescritos dentro del drea de los cortafuegos verdes. Fuente: Universitat
Politécnica de Valéncia.

Figura 15. Pluviometros fisicos (analdgicos) empleados para corroborary calibrar
pluviémetros e higrometros digitales. Fuente: Medi XXI GSA
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Figura 16. Comprobacion al milimetro de la precipitacion recogida en cada
pluviometro tras los riegos prescritos. Fuente: Medi XXI GSA
4.2. Instalaciones fijas, prevencion y desempeiio en incendios reales

Hasta la fecha los cortafuegos verdes basados en riegos prescritos alimentados
con SIDEINFO en Espafia han recibido el impacto de 3 incendios forestales,
mostrando todos ellos resultados satisfactorios, al no haberse producidodado
dafios relevantes o viviendas destruidas en las zonas protegidas. Tras analizar los
datos y el comportamiento del fuego puede afirmarse que esto se debi¢ al trabajo
combinado de los medios de extincién y las infraestructuras preventivas.

[+ )

_Zona operaciones aéreas
—yterrestres

4/5/24 19:39
39°32'38"N -0°32'55'W
85°E

Ribarroja deTuria ; : o L - S
Servei de Bombers Férestals - GVA BH 935-V2

Figura 17. Flanco izquierdo del incendio en el Parque Natural del rio Ttria el 4 de
mayo de 2024 sostenido por el cortafuegos verde y las operaciones terrestres (en
rojo) en la urbanizacion Masia Traver, parque natural del Turia (Valéncia). Fuente:

Elaboracion propia a partir de datos de la Generalitat Valenciana.

Para alcanzar estos resultados, se procesé la informaciéon de 164 sensores
instalados en campo, que monitorizan parametros de meteorologia, humedad del
suelo y otros factores clave para la propagaciéon de incendios forestales. Para
evaluar el impacto de los riegos prescritos, se comparo el nivel de riesgo general
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(fuera de las zonas humectadas) con el de las dreas con agua prescrita, durante un
periodo de dos afios completos (2023 y 2024; Figura 18). Estos datos, recopilados

con alta resolucién temporal y espacial desde 2022, forman parte del proyecto
GUARDIAN.

Comparacion FWI Urbanization vs SIDEINFO {2023-2024) con Niveles de Peligro y Activaciones

—— FWI_Urbanization
= FWI_SIDEINFO

120 Peligra Bajo (3)

Peligro Alto (17}

5 Peligro Muy Alta (27)

@ Activacién

60

indice Fwi

40

.

Q

2023-01 2023-04 2023-07 2023-10 2024.01 2024-04 2024-07 2024-10
Fecha

2025-01

Figura 18. Comparacion FWI entre zona humectada (FWI_SIDEINFO) y no
humectada (FWI_Urbanization) para el periodo 2023-2024. Fuente: SIDEINFO
NETSense. Medi XXI GSA

Periodo con Mayor Diferencia entre FWI_Urbanization y FWI_SIDEINFO

—— FWI_Urbanization
—— FWI_SIDEINFO
120 Peligro Bajo (3)
Peligro Alto (17)
Peligro Muy Alto (27)

@ Activacidn
100

indice Fwyi

20

T N

2023-10-21 2023-10-25 2023-10-29 2023-11-01 2023-11-05 2023-11-09 2023-11-13 2023-11-17
Fecha

Figura 19. Andlisis detallado del periodo con mayor diferencia entre el indice general
de la zona, y el del drea gestionada con riegos prescritos manteniendo siempre el
riesgo por debajo de 27. Fuente: SIDEINFO NETSense. Medi XXI GSA

Durante el periodo analizado, las diferencias mas marcadas se observaron fuera
de la temporada estival, especificamente en noviembre de 2023. La Figura 19,
correspondiente a este periodo de 30 dias con riesgo muy alto, muestra:

e Mayores discrepancias entre FWI_Urbanization (azul) y FWI_SIDEINFO
(morado).

e Eventos de activacion (lineas verticales rojas y puntos).

e Umbrales de riesgo establecidos (lineas horizontales).
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Las estadisticas durante las activaciones en este periodo muestran que:
e El FWI_Urbanization alcanzd valores muy altos (media = 60).
Por el contrario, el FWI_SIDEINFO mantuvo valores mas moderados (media
= 10.6).
e Ladiferencia entre ambos indices fue especialmente pronunciada.

Analizando los afios 2023 y 2024, se observa que 2024 presenta la mayor
influencia de las activaciones en los valores del FWI. El FWI_SIDEINFO tiende a
disminuir durante los periodos de activacion (puntos rojos), con un promedio de
6.61 sin activacion y 4.63 durante las activaciones. En contraste, el
FWI_Urbanization mostré un promedio de 20.34 sin activacién y 28.10 durante las
activaciones. Esto sugiere que las activaciones reducen significativamente el riesgo
en las areas gestionadas, posiblemente debido a la combinacién de defensa pasiva
(sombreado) y defensa activa (riegos), aunque esto requiere confirmacién en
futuros ensayos.

La visualizaciéon mensual refleja la estacionalidad, con valores mas altos en
meses calidos y secos, y mas bajos en meses frios y humedos. Ademas, se
analizaron periodos de precipitacidon natural para comparar el comportamiento de
la vegetacion dentro y fuera del cortafuegos verde. El grafico siguiente se divide en
dos paneles: el panel superior muestra la evolucidn temporal del FWIL.

e Linea azul: FWI_Urbanization

e Linea morada: FWI_SIDEINFO

e Lineas discontinuas horizontales: Umbrales de peligro (verde=3,

naranja=17, rojo=27)

El panel inferior muestra la precipitaciéon (PPT) como barras azules En cuanto al
tiempo para alcanzar el umbral de alto peligro (FWI > 17):
e FWI_FWI Urbanization: 2024-06-02 00:00:00
e FWI_FWI_SIDEINFO: 2024-07-27 00:00:00

Estos resultados confirman la hipdtesis: las zonas gestionadas con
FWI_SIDEINFO tardan 55 dias mds en alcanzar el umbral de peligro alto (27 de
julio) frente a las no gestionadas (FWI_Urbanization, 2 de junio). Esto se atribuye a
que la estructura selvicola de las areas gestionadas retiene mejor la humedad y
minimiza la desecacion por viento. El patréon de precipitacion (Figura 20) explica
las variaciones del FWI, mostrando caidas tras eventos de lluvia y una posterior
recuperacion en la disponibilidad del combustible para la combustion.
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FWI Values and Precipitation Over Time
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Figura 20. Papel de la precipitacion natural en el drea gestionada y fuera de ella en
términos de evolucion del riesgo. Fuente: SIDEINFO NETSense. Medi XXI GSA
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Figura 21. Tasa de reduccion del riesgo derivada de la precipitacion y diferencia de
recuperacion de la disponibilidad del combustible en las zonas con tratamientos
selvicolas adecuados. Fuente: SIDEINFO NETSense. Medi XXI GSA.

En la Figura 21, el 4rea sombreada entre lineas representa:
e Rojo: Momentos donde FWI_SIDEINFO aumenta mds lentamente que
FWI_Urbanization
e Gris: Otras diferencias entre las lineas

Las estadisticas muestran una diferencia promedio de 12.51 puntos entre los
indices, con una diferencia maxima de 46.54 puntos. Las areas rojas en el grafico
destacan los periodos en los que el FWI_SIDEINFO aumenta mdas lentamente que el
FWI_Urbanization, confirmando visualmente la hipoétesis. Esta divergencia
maxima de 46.54 puntos refleja momentos de variacion significativa entre ambos
indices.

Respecto a la relacion entre la precipitacion y las diferencias absolutas entre los
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indices, atendiendo a la Figura 22, el tamafio y color de los puntos representan la
cantidad de lluvia. La correlacion negativa (-0.25) sugiere una ligera tendencia a

o que las diferencias sean menores con mayor precipitaciéon. Estos datos, como NBS
FORESTAL

S O2E 1650 (Nature-Based Solutions), permiten inferir y mejorar las politicas de riegos
GIJON | JUNIO prescritos.
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Figura 22. Relacion entre cantidad de precipitacion y diferencia del FWI. Fuente:
Elaboracion propia.

Finalmente se ha procedido a comprobar mediante un climodiagrama de Walter
— Gaussen los periodos de sequia en ambas zonas (Figuras 23 y 24). El drea en rojo
muestra los momentos en los que las masas forestales naturales han estado
sometidas a sequia durante el periodo analizado.

indice de sequia sin riegos prescritos

Figura 23. Climodiagrama de Walter — Gaussen con datos reales medidos durante el
periodo analizado en zona sin riego. Fuente: Elaboracion propia.



(@)

92 CC

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Indice de sequia con riegos prescritos

= Temperatura (°C Precipitacion (mm) —Ternperatura (°C

Figura 24. Climodiagrama de Walter — Gaussen con datos reales medidos durante el
periodo analizado en zona con riego. Fuente: Elaboracion propia.

La precipitacion aportada en la zona con gestion ha sido de 520 L/m?* mientras
que el aporte de la precipitacion natural ha sido de 436L/m? Cabe recordar que se
aplica una restriccion de aportes de agua para evitar desarrollo biomasico
excesivo segun el algoritmo desarrollado por la Universitat Politecnica de Valéncia
(Damaso del Campo, A., et al, 2022) atendiendo a criterios de longitud de llama y
disponibilidad del combustible.

4.3. Herramienta de calculo normalizada

El ultimo paso para la obtencidn del limite operativo cuantitativo del SIDEINFO
ha sido compilar todo este conocimiento adquirido en una herramienta donde el
usuario aporta los pardmetros basicos y el sistema calcula todas las variables
(Figuras 25y 26). Se deben introducir los siguientes datos:

e Perimetro lineal a proteger

e Modelo de combustible (Rothermel y S&B)
e Angulo de operacién

e (Caudal deseado por torre

e Tiempo de rotacion del monitor

El aplicativo devuelve los calculos hidraulicos, el limite operacional, la
configuracion para garantizar un solape del 30% entre torres, si procede, mejoras
para alcanzar el limite operacional recomendado, y un andlisis de la eficiencia de
la instalaciéon. Ademds, permite generar un reporte en formato editable. Esta
informacién se facilita a los gestores de los riegos prescritos para su
implementacion.
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Sistema de Control Operativo SIDEINFO
Célculos Reporte Acerca de

Calculo de Franja a Proteger

Perimetro lineal a proteger (m}: 1000 ‘
Medelo de combustible: [ROTHERMEL ~]
Modelo: f' \/J
Angulo de operacién: 360 ~]
Caudal de torre (I/min): 1000 ‘

\

Tiempo de rotacién (min*pasada): 1
Calcular Franja a Proteger

Datos adicionales para calculos subsiguientes

Radioc de proteccién (m) | 40

Namero de torres I 8

Volumen del depésito (m®) | 460

\
Tiempo de gire (segundos) I 60 ‘

Intensidad inicial (kW/m) I 100000

Calculos hidraulicos Calcular Limite Operacional Garantizar 30% de Solape Limite Operacional Recomendado Analisis de Eficiencia

Figura 25. Ejemplo de cdlculo del limite operativo de una instalaciéon SIDEINFO.
Fuente: Medi XXI GSA

By cesumados

Cabcuy e Franya 3 Proteger o s "
=== Reporte de Resultados ===

Permetrs bnesl s pecteger (m}: 1050

Calculo de Frana a Proteger
Madele dy combustihln ROTHERREL Superfice humedtada: 6361 70 m?
Piuviometria generada: 090 ¥m® * pasada

Lo d Calor generado por &l combustbie: 36167 00 kim?
R i — Capacidad de absorcion de energia 2303 40 kWi * pasada
n ol g = Nimero de pasadas necesarias para exinodn lednca: 16 pasadas
Cooclal o o (Vmink e Radio de action ded sistema: 45.00 m
MNimero de fomes necesanas: 12
Tiempa de rotacién (minpasadal £ Vokmen depé<ito necesano: 634 00 m
(Caudal por tore: 950 00 Wmn
Cabcutar Framye 4 Proteger
=== Cdiculos Hidriucos ===
Db achosonses pava caloslcs pubguentes Supesficie cubierta por lore: 5026 55 m*
Superficie total cublerta: 40212.39 m*
Racn Se proveccon (m) ' (Caudal total del sector. 760000 ¥min
Tiempo de giro 1.00 min
Mome detere
Tamps dt e tugundes) | 00 === Calcular Limite Oporacional ===

N 2 e Violumen del depisito. 460 00 m?
oo sy et (Caudaltotal el sector 7600 00 hmin

Inbensidad wnwcial (KW /m) 10000 Tiempo operativo total 6053 men

Ciliubon hidrbubcon  Caloulas Limte Operacionsl | Garartioss 0% deSolipe  Limite Operacionsl Recomendade | Andlni de Bicancia === Garartizar 30% Solape ===

Rado de protecaon 40.00 m

Franga de solape 12,00 m

Distancia entre tormes: 68 00 m
— INGmero de tomes: 15

Perimetro kncal cubierto: 1032.00 m

Analisis de Eficiencia Supedicie cubierta por tore: 5026 55 m?

Superficie total cublerta 41280 00 m*
(Caudal total del sector. 14250 .00 kmin
Thempo de giro: 1.00 min
Piuviomeria por minuio: 0.35 ¥m*min
Pluvomelria por hora: 20 71 ¥mith

Cobertura efectiva (m?)

Figura 26. Resultado normalizado obtenido tras el cdlculo de todos los parametros
para determinar el limite operacional del sistema. Fuente: Medi XXI GSA.
5. Discusion

El desarrollo e implementaciéon de cortafuegos verdes mediante riegos
prescritos ofrece una oportunidad clave para mejorar la defensa contra incendios
en zonas de Interfaz Urbano-Forestal (IUF). Sin embargo, su éxito no se limita a la
instalacién de aspersores; requiere una integracion de planificacion, ingenieria
forestal, silvicultura, hidrologia, uso de agua regenerada, tecnologia de
monitorizacion y formacion. Este trabajo demuestra que, a pesar de sus
limitaciones, los riegos prescritos y los cortafuegos verdes pueden mejorar la
seguridad de las zonas pobladas con alta eficacia técnica, social, econémica y
ambiental.

Entre las limitaciones, destaca la falta de normalizacién en las infraestructuras
defensivas, especialmente en zonas de IUF. A diferencia de los sistemas de
extincion en edificios, no existen estandares internacionales que regulen el disefio
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y operatividad de los cortafuegos verdes, lo que dificulta su comparacién y
validacién. Ademds, el uso del agua regenerada, aunque reduce el impacto
ambiental, enfrenta desafios en su disponibilidad y distribucién, particularmente
en contextos de sequia o infraestructura hidrica limitada. El equilibrio entre
inversién y rendimiento también puede restringir la capacidad operativa,
reduciendo el Volumen de Agua Movilizable (VAM). La seleccidn de especies
vegetales y estrategias silvicolas Optimas requiere conocimiento avanzado y
adaptaciones locales, considerando factores como el tipo de combustible,
topografia y meteorologia, aunque a menudo se enfrenta a la falta de conocimiento
o0 voluntad por parte de administraciones o colectivos.

Es necesario realizar més ensayos para evaluar el impacto de factores como el
viento, la velocidad de propagacion y la intensidad térmica, que pueden superar
las capacidades del sistema incluso bajo parametros optimizados. Ademas, se
deben perfeccionar los modelos de calculo, integrando nuevas variables para
predecir con mayor precision el impacto del fuego y la efectividad del riego
prescrito. La expansion de sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real es
crucial para evaluar y ajustar continuamente el rendimiento de los cortafuegos
verdes, ampliando la base de datos y el conocimiento disponible. Finalmente, es
esencial analizar en profundidad los indices de riesgo, ya que el FWI, aunque
ampliamente utilizado, puede no ser el mdas adecuado para determinar las
situaciones de activacion de medios.

6. Conclusiones

Este trabajo sobre los limites operativos de los riegos prescritos en la defensa
contra incendios en areas de Interfaz Urbano-Forestal (IUF) mediante cortafuegos
verdes confirma su efectividad como wuna herramienta innovadora vy
complementaria. La inversion esta justificada por su alto rendimiento social
(mayor aceptacion) y econdémico (relacidén 1:5). Los riegos prescritos, utilizando
agua regenerada, mejoran la seguridad al reducir la intensidad lineal de los frentes
de llama y retrasar la propagacion hacia zonas urbanas, gracias a la humectacién
controlada del combustible vegetal y la creacidon de areas defensivas. Combinado
con una gestion silvicola adecuada, este enfoque asegura la sostenibilidad
ambiental y econdmica.

Estos sistemas no solo reducen el consumo de agua potable, sino que también
optimizan el uso de recursos urbanos, alinedndose con los principios de la
economia circular. Ademads, minimizan la necesidad de desviar recursos para
proteger viviendas, permitiendo concentrar esfuerzos en la proteccion del entorno
forestal (“salvar monte”). Las instalaciones han demostrado su eficacia en varios
incendios reales, protegiendo personas, infraestructuras y ecosistemas, actuando
como refugio para la fauna y flora durante la recuperacion ambiental. Los datos
evidencian que estas soluciones pueden contener impactos severos, incluso en
condiciones extremas.

La versatilidad y escalabilidad de los riegos prescritos permiten su aplicacion en
instalaciones fijas y portatiles, adaptandose a diversos entornos y necesidades. Sin
embargo, persisten limitaciones, como la falta de normalizacion, la dependencia de
condiciones ambientales favorables y las restricciones de recursos hidricos. Estos
desafios subrayan la necesidad de desarrollar herramientas predictivas mas
precisas y protocolos operativos estandarizados. La integracién de tecnologias
avanzadas, como sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real, junto con
modelos de simulacién robustos, ha optimizado las operaciones de defensa. No
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obstante, es crucial seguir mejorando estos sistemas para adaptarse a escenarios
mds complejos y exigentes.
h'e
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