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Viabilidad de la implementacién del sistema M.A.F.F.S. Il

Resumen

El objetivo principal de este trabajo era desarrollar un estudio de viabilidad del sistema MAFFS
I, motivado principalmente por los grandes incendios forestales que sucedieron durante el
afio 2017 en Galicia y Portugal, causando grandes catastrofes ecoldgicas, pérdidas materiales y

vidas humanas.

Se trata de estudiar si los sistemas de gran capacidad de carga de retardante de llama en
aviones antiincendios, son viables o no en el caso del protocolo espafiol para la extincién de
incendios. Se ha estudiado el tipo de descarga presurizado del sistema de estudio y se ha
comparado con el CL-215T, observando que la descarga presurizada abarca una superficie
mayor con un factor de cobertura de retardante por superficie mayor y que hace del sistema

MAFFS Il una gran herramienta para crear largos cortafuegos.

También se ha estudiado que tipo de estrategias se deberian seguir en un incendio utilizando
dicho sistema para obtener el mayor rendimiento, junto a un plan de actuacién, rango de
alcances vy tipos de descargas mas eficientes segln la capacidad del tanque que se quiera

descargar.

Al final del estudio de viabilidad, se ha concluido que el sistema MAFFS Il es una gran
herramienta para extinguir incendios que se consideren como catastrofes naturales o
incendios descontrolados y que como medida excepcional con el protocolo
desarrollado seria viable la adquisicion de una unidad. A niveles de coste operativo,
también se ha determinado que el avion anfibio CL-215T es mdas econdmico y como
avion de extincidn de incendios es el mas viable para Espafia, ya que el sistema MAFFS
Il no se podria usar como medida regular de extincion debido a su alto coste de
explotacién, que varia en funcién de la distancia al fuego y el retardante usado como

se vera en el punto de analisis econédmico.
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1. Introduccion

1.1. Origen y motivacion del estudio

Debido al cambio climatico y al incremento de las sequias, existe un aumento del nimero de
incendios forestales a causa de la sequedad que existe en los bosques. Se estima que los
incendios forestales son los causantes de la quinta parte 3% del auge de las emisiones de CO;
a parte de la deforestacién y destruccion de flora y fauna. Actualmente en Espafia los medios

para luchar contra los incendios forestales se basan en unidades aéreas y terrestres.

En el caso de las unidades aéreas, los medios de extincion vienen constituidos por helicépteros
con bambi buckets ! o depdsitos internos y aeronaves de ala fija, que en su mayor parte son
aviones anfibios adaptados con cisternas para cargar agua y en algunos casos retardantes de
llama. También existen aeronaves de tipo comercial o pasajeros o aviones de carga militares
de gran capacidad adaptados para sumarse a la lucha. En los EE.UU. actualmente, se ha
dotado a la Guardia Nacional, encargada de la extincion de incendios, del Modular Airborne
FireFighting System Il, que se basa en un sistema modular que se carga en aviones militares de
carga (en especifico el Lockheed C-130 Hercules, y todas sus variantes) que lo habilita

temporalmente para extinguir fuegos, sin realizarle modificaciones estructurales.

Es debido a este pretexto que surge la motivacién del estudio, ya que las Fuerzas Aéreas
Espafiolas disponen actualmente de 13 unidades? de C-130 que son las aeronaves que pueden
utilizar y cargar en su interior el sistema MAFFS Il, que su implementacién podria evitar el
despliegue de una gran cantidad de efectivos, aprovechando las aeronaves de carga espafiolas
dotandolas de la capacidad de extinguir fuegos temporalmente. Al ser un sistema modular, se
puede cargar el sistema y tener el avidén operativo en una hora, sin modificar estructuralmente

el avion.

! Cesta confeccionada con material resistente para cargar agua
2 Seglin fuentes oficiales
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1.2. Alcance del estudio

En este proyecto se van a establecer las bases y posibles futuras directrices para poder
implementar el sistema MAFFS Il, ya implementado en otros paises. Al tratarse de un estudio
de viabilidad, se analizardn todas las alternativas existentes para poder desarrollar un plan
logistico viable econdmicamente. A continuaciéon se describen brevemente los aspectos

desarrollados en el proyecto.

Para introducir la tematica, se hace una introducciéon a la operativa de extinciéon de

incendios y coordinacidon de medios.

e Se analizan las alternativas en un estudio de mercado comparandolas con las

necesidades de extincién de incendios con los medios ya existentes.

e Se desarrolla un estudio técnico del sistema solucidén, analizando sus caracteristicas

técnicas y sus beneficios respecto a otras soluciones.

e Se analiza el coste econdmico de la implementacion del sistema al programa de lucha

contra incendios espafiol del MAPAMAZ,

e Se desarrollan posibles planes logisticos de la implementacién del sistema, con nimero
de unidades, mapa de situacién y alcance de sus aeronaves portadoras con un radio de

accion mejorado.

e Se estudia la mejoria del sistema con la utilizacién de retardantes quimicos y el impacto

medioambiental de estos.

3 Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente
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1.3. Requerimientos previos

En el ambito de normativa y legislacion, por lo que a las aeronaves de extincidn de incendios
se refiere, existe en el marco legal un Real decreto que deben cumplimentar todas las
aeronaves que se dediquen de forma temporal o a tiempo completo a dicho propdsito. En
este Real Decreto 750/2014 publicado en el Boletin Oficial del Estado, solamente se regulaba
la participacion de empresas privadas, sus pilotos y aeronaves para la lucha contra incendios
forestales, obligando éstas a cumplimentar la normativa que regula la seguridad aérea
europea impuesta por la European Aviation Safety Agency. Esta agencia Europea para la
Seguridad Aérea, solamente regula las aeronaves de tipo comercial o que pertenezcan a una
empresa que las explote con la finalidad de obtener una retribuciéon econdmica, para cualquier

uso, ya sea para vuelos comerciales, agricolas o de extincién de incendios.

Por lo que respecta a las aeronaves de dmbito militar, que pertenecen a una fuerza aérea o
cualquier otro organismo del estado relacionado con el sector de defensa, éstas estan exentas
de cumplimentar el Real Decreto mencionado anteriormente, ya que solo regula aeronaves
comerciales y también estdn exentas de cumplimentar la normativa europea, ya que la FASA
especifica que dichas aeronaves de ésta indole militar deberan cumplimentar solamente las
leyes aeronduticas del propio pais u organismo que lo regule, que en este caso, para el C-130H

al ser una aeronave militar, es el Ministerio de Defensa.

Para este proyecto en concreto, la aeronave portadora o a estudiar para el sistema MAFFS I,
es el Lockheed C-130 Hercules. Dicha aeronave tiene una historia extensa dentro del Ejército
del Aire, ya que la incorporacion de la primera unidad fué el 18 de diciembre de 1973 bajo la
denominacién de T-10. Es por este motivo que dicha aeronave ya cumplimenta todas las
normativas del organismo regulador, aunque éste no especifica ni regula ninglin tipo de

actividad como para la que estd disefiado el sistema MAFFS Il.

La Unica certificacidn que tiene dicho sistema para su uso generalizado, la obtuvo del United
States Forest Service en julio de 2010, con la pertinente aprobacién del organismo regulador
americano, la Federal Aviation Administration, que otorga los permisos y certificaciones de

aeronavegabilidad dentro de territorio americano.
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2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es evaluar si la implementacién del sistema MAFFS Il en
las campafias de lucha contraincendios de este pais seria viable tanto a nivel econémico,
técnico o logistico. Cabe remarcar, que la tarea de extinguir incendios es responsabilidad del
estado o de las comunidades auténomas, con que no se esperara una retribucién econémica
del sistema, pero si que se contemplard la mayor efectividad con el minimo coste de

explotacién e inversidn.

El problema que se contempla resolver con la implementacion de dicho sistema, es Ila
incorporacion de aeronaves de extincion de incendios con gran capacidad de carga,
minimizando su coste de inversion, aprovechando asi el uso de aviones de carga que ya
forman parte de la flota del Ejército del Aire. Estas aeronaves, serian de gran ayuda en
incendios de grandes dimensiones, para ayudar a controlar o sofocar grandes superficies de

terreno mediante grandes descargas de retardantes de llama.

Se estudiard también en qué ocasiones determinadas dicho sistema se deberia usar; Ya sea
por el tipo de fuego, dimensiones, topografia del terreno afectado y qué estrategias se
deberia seguir con la coordinacion de medios terrestres y otros efectivos aéreos.

Es por este motivo también, que la principal intencién sera ver el sistema MAFFS Il como una
herramienta mas dentro plan contra incendios actual comparando asi su coste operativo y

eficacia con los medios aéreos actuales.

Joan Fabrega Ferrer 8
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3. Contextualizacion

3.1 Incendios forestales

3.1.1 Introduccion

Los incendios forestales, son la consecuencia de una reaccién quimica de oxidacién rapida,
una combustidon de material vegetal que consume oxigeno y produce diéxido de carbono y
vapor de agua. Dichos incendios son aquellos que se desarrollan en una masa vegetal forestal,
gue puede estar conformada por arboledas, matorrales y otros tipos de vegetacién que se
comentaran al clasificar el tipo de fuego forestal segun el tipo de combustible vegetal del que
se nutra.

Dicha reaccién de combustién se da cuando se propician las condiciones ideales, que se rigen

por el llamado tridngulo del fuego y del cual se puede obtener la reaccidon de combustion:

CALOR COMBURENTE CALOR COMBURENTE

PUNTO DE

~IGNICTON™

COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE

Figura 3.1.1: Representacion grafica del tridangulo del fuego [27]

En este tridangulo, se representa graficamente cuales son los pilares basicos para crear las
condiciones que propician la reaccion de combustion, favoreciendo la aparicion del punto de
ignicidn: seria el baricentro o centro de masas del tridngulo del fuego, es decir, la mezcla
perfecta de combustible, comburente u oxidante y la aportacién de energia necesaria para
prender inicialmente.
El combustible en el caso de los incendios forestales, se basa en todos los productos que
obtiene la vegetacidn del proceso de la fotosintesis u otros derivados vegetales de su
descomposicidn, tales como celulosa, lignina, resinas, etc.

Fotosintesis

6-nCO,+5-nH,0 + energia solar = (C¢H1905)y, +6-10,
Combustion

(CeH1p05)p, + 6 - n 05 + calor inicial - 6 -n CO, +5 -n H,0 + calor

Joan Fabrega Ferrer 9
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En el proceso de combustidn, existiran seis fases desde que el material vegetal o combustible
estd inerte hasta que ya ha prendido y ha quemado por completo. Las tres primeras son
previas al paso de las llamas, la 4 es propiamente el frente del fuego y las dos ultimas son las

fases posteriores al paso de las llamas:

e Fase 1) Calentamiento previo: La temperatura del combustible asciende ya sea por la

radiacion solar o por el avance de las llamas de un incendio, provocando que la masa
vegetal pierda su humedad interna en forma de vapor de agua y que se deshidrate el

combustible, deshidratando asi el combustible vegetal.

e Fase 2) Pirdlisis: Es el proceso que se da cuando la madera o masa vegetal se calienta

hasta una temperatura aproximada de 300 °C que inicia una descomposicién quimica de
la materia organica, cambidndola de color, liberando gases inflamables y degradando su
materia hasta crear carbdén vegetal. Cuanto mas afecta dicha fase a la madera, mas

profundiza esta descomposicion hasta el nucleo interior.

e Fase 3) Autoinflamacién: La madera produce suficientes gases inflamables como para

empezar una combustion gaseosa, pero para que se produzca se necesita un agente que
de la energia suficiente como para prender o proporcione una llama a dichos gases. Si
este agente no se da, pero aumenta la temperatura lo suficiente, se dara la fase de

auto-inflamacién o ignicion espontanea.

e Fase 4) Combustion gaseosa: Fase en la que se dan las llamas, pero estas evitan el

contacto entre el combustible sélido y el oxigeno, ya que es el calor de la llama que por
radiacion da la energia suficiente como para que se acelere la pirolizacién. Las

temperaturas son de entre 600 °Cy 1000 °C, aunque a veces se supera dicho rango.

e Fase 5) Combustion sélida: Fase en la cual se extinguen las llamas pero perduran las

brasas a altas temperaturas, con el progreso de la combustion avanza hacia el interior,
crece el grosor de la capa carbonizada y disminuye la pirdlisis por la reducciéon de masa
vegetal disponible para quemar. Al disminuir la pirdlisis, no se puede mantener el
proceso de combustion gaseosa, ya que es la capa de material carbonizado que esta en

contacto directo con el comburente.
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e Fase 6) Enfriamiento: Fase en la que el material libera el exceso de calor después de la

combustion.

3.1.2 Influencia de los combustibles vegetales en incendios forestales

Por lo que se refiere a los fuegos que consumen combustibles forestales, se puede analizar su
propagacion segun el tipo de combustible al que afecta, desde un punto de vista macroscdpico
ya que el tipo de combustible definird el comportamiento del mismo. Des de un punto de vista
microscépico, el combustible forestal se clasificard segun los diferentes tejidos vegetales de
los que esté compuesto la flora que consuma el incendio forestal, los cuales son distintos
dependiendo de la parte de la planta y cada uno tiene unas propiedades que afectaran de

distinto modo al comportamiento y propagacién del fuego.

3.1.2.1 Tejidos que componen los combustibles forestales

Analizando los combustibles forestales a nivel microscépico se distinguen los distintos
compuestos orgdnicos de los que se conforman principalmente la madera que es el
combustible principal en un incendio forestal:

e Celulosa
La celulosa es el principal polisacarido estructural de las plantas, de formula (CsH100s)n, con un

calor de combustién de 16-:10%kJ/kg. Se trata de una cadena lineal y nunca ramificada.

e Hemicelulosa
La hemicelulosa también es un carbohidrato, pero de cadena mas corta que la celulosa ya que
no se forma a base de glucosas sino que se forma a base de pentosas y hexosas. Tiene el

mismo calor de combustién que la celulosa de 16-10°kJ/kg.

e Lignina
Es el compuesto que da dureza a la madera. Se trata de un polimero aromatico de cadena
ramificada. Su calor de combustién es de 24,4-10° kl/kg. Este compuesto, contribuye menos a

la propagacion del incendio ya que solamente se volatiliza la mitad aproximadamente del

Joan Fabrega Ferrer 11
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compuesto y permanece en la quema incandescente en forma de brasa. En los combustibles

vegetales ya quemados existe mas lignina que celulosa.

e Terpenos y Resinas
Los terpenos son hidrocarburos polimeros del isopropeno, de formula (CsHs)», con bajo punto
de ebullicion y de facil volatilizacidn. Su contenido en hojas y tallos es menos de un 2%. Las
resinas, en cambio se consideran compuestos pocos voldtiles, ya que se conforman
principalmente por acidos grasos, acidos resinicos y fitoesteroles. Los terpenos y resinas se

consideran conjuntos y tienen un calor de combustidn de 32,2-10%kJ/kg.

e Minerales o contenidos en cenizas
Son compuestos minoritarios en la composicidon de los combustibles vegetales pero influyen
en el proceso de combustidn, ya que un vegetal rico en minerales arde con mas dificultad que
uno que sea pobre en ellos. Actian como catalizadores en el proceso de la pirdlisis,

favoreciendo a la formacion del carbén.

3.1.2.2 Comportamiento del fuego segtn el combustible y su disposicion
Las siguientes propiedades son las mas importantes al determinar la intensidad y velocidad de
propagacion del fuego:
* Carga de combustible
Es la cantidad de combustible vegetal medida en base seca que existe sobre la superficie,
medida en toneladas por hectdrea. Al medir en base seca, permite comparar las cantidades

independientemente de las distintas especies.

* Tamaiio y forma del combustible
Se mide la relacién de superficie/volumen (m2/m3), con la letra 0. Al ser dificil de concretar,

dicho combustible que se asocia a una forma cilindrica, sigue la siguiente formula:

4
o==
d
o: Relacion superficie-volumen, [m2/m3]

d: Didmetro, [m]

Joan Fabrega Ferrer 12
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* Compactacion y densidad aparente
La compactacion de un combustible vegetal se mide con la densidad aparente, ya que ésta
considera la cantidad de material que hay en un volumen determinado incluyendo el aire
dentro del mismo, asi se puede cuantificar la porosidad del material. Cuanto mas compactado

esta el material, mas dificil es la propagacidn del fuego.

B: Relacién de empaquetamiento, [-]
Pg: Densidad aparente, [kg/m?3]
P: Densidad del material, [kg/m?3]

* Disposicidn del combustible
La disposicion del combustible vegetal sobre el terreno es muy importante para la propagacion
del fuego. Hay dos tipos de disposicién: vertical y horizontal. En la disposicién horizontal, si son
troncos caidos, la propagacion se dificulta si existe distanciamiento entre ellos. En la
disposicion vertical, la propagacion se facilita por el contacto directo o cercano de copas de

arboles.

3.1.3 Procesos de propagacion de las llamas

En el proceso de avance de las llamas, existen tres procesos por los que el frente del fuego de

un incendio se propaga:

e Radiacion: Es el tipo de propagacién que se basa en la transmision de calor en forma
de onda a través del aire sin necesidad de calentarlo. Es el causante directo de la
desecacion de la materia vegetal colindante al frente del fuego, que propicia la
anterior mencionada pirdlisis causante de la igniciéon. La radiacion solar puede hacer
que el frente deba ceder menos calor en forma de radiacion, siendo asi mas facil la

propagacion de las llamas.
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Es este tipo de avance, también el mads facil de controlar por los efectivos terrestres
debido a su progresién continua, ya que con un pequeiio cortafuegos se puede

detener su avance.

e Conveccidn: Se basa en el principio de conveccién de conducciéon del calor. Las llamas
ceden la mayoria de su potencia calorifica al aire por conveccién, creando unas
columnas de gases de combustién y de gases inflamables no combustionados a altas
temperaturas. Estas columnas o nubes convectivas, son muy peligrosas debido a su
gran capacidad de transferencia de calor de forma ascendente y a que su avance es
muy dificil de prever por su alta volatilidad.

La mayoria llamas emiten calor lateralmente por radiacién mientras que lo emiten por
conveccién de forma vertical. Por esta razén, este tipo de transferencia puede saltar
cortafuegos o impedimentos que efectivos terrestres puedan efectuar, con que los
hace mads impredecibles, cadticos y dificiles de controlar.

Existirdn dos tipos de conveccidn segun el tipo de flujo que les afecte: la natural o la
forzada. La forzada serd cuando exista un fuerte viento en el incendio, mientras que la

natural serd aquella que aparecera en incendios con poco viento o inexistente.

® Conduccidn: Este es el proceso menos importante dentro de la propagacién de frentes
en incendios forestales, ya que es la conduccién de calor por contacto directo. Como
la madera es un mal conductor térmico hard que se minimice la propagacion por este
fendmeno, aparte de que sera el mas lento pero el que se deberd tener en cuenta una
vez el incendio esté controlado, ya que este no es visible y puede provocar la

confusion de que el incendio parezca sofocado aunque no lo esté.

3.1.4 Partes de un incendio

En un incendio forestal se pueden distinguir distintas partes segun la propagacién del frente
del fuego. El punto donde se ha originado el fuego o zona cero se le atribuyen el nombre de
“cola del fuego”, y si se traza un eje imaginario desde la cola del incendio siguiendo el avance
del fuego, se podra encontrar la cabeza del incendio. Visualizando la cabeza desde la cola, se
podra diferenciar el flanco izquierdo y derecho, cada uno en sus respectivos extremos

respecto al eje imaginario de avance del frente.
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En la zona que se encuentra delante de la cabeza, es la zona de desecacion donde debido a la
radiacion y conveccién de la cabeza del incendio se encontraria entre las fases de

calentamiento y pirdlisis de la combustidn.

Figura 3.1.3: Esquema de las partes de un incendio forestal [elaboracidn propia]

3.1.5 Clasificacion de los incendios forestales
Cada incendio forestal es Unico debido a todos los pardmetros de los que depende su ignicién

y desarrollo. Es por este motivo, que existe una clasificacion del fuego segun sus factores

determinantes:

e Segun la forma del fuego en la cola o0 zona 0

La forma de la zona 0 donde se ha originado el fuego, determinara el comportamiento del
incendio forestal. La interpretacién correcta del inicio de dicho fuego determinara qué tipo de

atague o método de extincidn concreto se le debera aplicar de forma mas eficaz posible.
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Figura 3.1.4: Tipo de forma de inicio de fuego forestal [27]

En la figura 3.1.4, se aprecian las distintas morfologias de colas o inicios de incendio:

1.

a > w N

Incendios donde los efectos del viento y las pendientes no son importantes.

Incendios donde los efectos del viento y/o la pendiente dominan.

Incendio dirigido por un viento fuerte.

Incendio sobre crestas. Predominara el efecto del viento.

Incendios en barrancos o valles. Las nubes de conveccidn o vientos caracteristicos de

la zona dominaran el avance.

Segun el combustible que le afecta

Se calificaran segun el tipo de combustible que alimenta el incendio forestal:

Fuegos de subsuelo

Son aquellos fuegos que consumen la materia vegetal u organica que existe debajo de
la superficie, ya sean raices, viejas ramas, hojas en descomposicion o incluso viejas
canteras de carbdn vegetal. Su deteccidn es complicada ya que simplemente se ve el
humo que desprende. Son de baja intensidad pero pueden durar dias, semanas o

meses.

Fuegos de superficie

Son aquellos fuegos que consumen toda aquella materia organica que reside sobre la
superficie del terreno, como hojarasca, ramas, matorrales u otros tipos de pequefias
plantas. Este tipo de fuego, se puede evitar con las labores previas a las campanas
contra incendios, retirando la mayor cantidad de residuos vegetales que existen

directamente sobre el terreno. De este modo, si un incendio llega a una zona donde la

Joan Fabrega Ferrer 16



Viabilidad de la implementacién del sistema M.A.F.F.S. Il

superficie esté limpia de combustible puede hacer reducir la fuerza e intensidad del

mismo.

— Fuegos de copas

Son aquellos que queman las copas de los arboles, independientemente de los de
superficie. Se pueden distinguir tres tipos:

o Antorcheo de copas: Aquellos donde las copas de los pinos prenden debido a

radiacién puntual o conveccion del fuego de superficie circundante a la copa del
arbol.

o Fuego pasivo de copas: Aquellos en que el fuego de superficie es el encargado

de propagar el fuego, hace que la copa y los matorrales circundantes quemen al
unisono.

o Fuego activo de copas: Aquellos en que el fuego de superficie quema y se

propaga independientemente del fuego de las copas. Es el mas dificil de

controlar, ya que tiene una alta velocidad de propagacion de llama.

e Segun el patrdn del incendio

El avance del incendio lo limita y guia el tipo de combustible, la topografia del terreno y el
viento que lo dirige. Un mismo incendio puede presentar varios patrones de desarrollo en

distintos flancos del mismo. Existiran distintos patrones segun el tipo de fuego:

—  Fuegos de combustible

Son aquellos que son guiados por las acumulaciones de combustible vegetal existente.
Una vez se acaba el combustible o varian las condiciones meteoroldgicas, facilita la

posibilidad de extinguir el incendio.

—  Fuegos de topografia

Son los incendios en los cuales los vientos topograficos de la zona y la pendiente del

terreno seran los factores principales de comportamiento y guiado del mismo.
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Fuegos dirigidos por viento

Son incendios que estdn dirigidos por la direccion y fuerza del viento, siempre tendran

el mismo sentido del viento y seran de rapido avance, segun la intensidad y constancia

del viento.

3.2 Incendios forestales en Espaiia en las ultimas décadas

En las ultimas décadas, desde que se tiene registro de datos sobre incendios forestales en

este pais, se ha podido observar un creciente nimero de siniestros o incendios a nivel estatal.

Este aumento se debia en parte a que en la época de los afios sesenta y setenta no habia las

herramientas o la conciencia de lo importante que seria la toma de datos en este dmbito. La

tendencia del nimero de siniestros es creciente, como se puede observar en la figura 3.2.q,

debido al aumento de las sequias en las estaciones estivales y la sequedad de la masa forestal

del pais a causa de las escasas lluvias. A partir del afio 2005, se puede observar que la

siniestralidad disminuye debido al incremento de efectivos y del presupuesto en la lucha

contra incendios, posicionando a Espafia como uno de los paises lideres y referentes en este

ambito.
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Figura 3.2.a: Gréfico del nimero de siniestros de las tltimas cinco décadas [3]
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En cambio, podemos observar la tendencia oscilatoria del nimero de siniestros en la Figura
3.2.b, mostrada a continuacién, que se debe a los cambios entre afo y afio de factores como
la sequedad de las masas forestales, la humedad relativa, el calor relacionado con la

intensidad de la radiacién solar u otros factores meteoroldgicos.
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Figura 3.2.b: Grafico del nimero de siniestros de los ultimos diez afios [3]

3.2.1 Clasificacion de las causas de los incendios forestales de Espaiia

Dentro de los siniestros anuales, cabe remarcar que existen distintos motivos causantes de los
incendios forestales. Los dos predominantes como se muestra en la figura 3.2.1 son las
negligencias o accidentes y los incendios intencionados, ésta ultima ha sido la mayor causante

de siniestros en las ultimas décadas.
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Ne de siniestros Superficies
Tipo de causa N: d‘i::ﬁ“::;;:‘ | Vegetacion lefiosa Vegetacidn | o e
herbacea
Rayo 6.576 923 7499 7499 37.75,67 3537712 10.762,15 8331494
Quema agricola 4972 3.810 8.782 2658 11.100,24 11.252,31 5.821,67 28.17422
Quema para reg. pastos 2,066 3.168 5.234 428 2.854,00 20.742,89 7.082,97 30.679,86
Trabajos forestales 1434 532 1.966 1.158 3.844,68 3.82231 883,27 8.550,26
Hogueras 1.019 700 1719 418 14.364,77 6.390,61 201435 22.769,73
Fumadores 979 2.277 3.256 140 6.645,37 7.838,85 2.848,50 17.332,72
Quema de basuras 864 M 1.705 278 2.902,06 5.041,83 1.814,32 9.758,21
Escape de vertedero 32 407 1139 1073 1.733,66 3.905,45 1.903,13 7.542,24
Quema de matorral 1.298 1.576 2874 308 1.507,73 5.198,96 528,52 72351
Ferrocarril 603 368 971 n 3.721,84 3.323,67 215931 9.204,82
Lineas eléctricas 1.616 559 2175 2175 9.144,87 9.234,21 4.763,20 23.142,28
Motores y mdquinas 2773 1.022 3.795 2132 12.833,54 19.749,02 10.973,56 43.556,12
Maniobras militares 2 1 8 68 3.649,79 4.356,69 2.990,49 10.996,97
Otras 2592 3.534 6.126 1.056 12.307,83 19.352,26 12.729,98 44.390,07
Neglig. y causas accidentales 21.020 18.805 39.825 12.863 86.610,38 120.209,06 56.513,27 263.332,71
Intencionado 17.167 76322 93.489 1428 222.724,80 388.198,07 65.544,92 676.467,79
Desconocida 26.267 0 26.267 1 26.060,04 5411249 18.001,87 98.174,40
Reproduccidn 1.584 2158 3742 3.703 6.102,12 8.915,34 1.258,40 16.275,86
TOTALES 72614 98.208 170.822* 25.494 378.673,01 606.812,08 | 152.080,61 | 1.137.565,70*

Figura 3.2.1: N2 de siniestros segun causa de ignicion de la Ultima década [3]

3.3 Uso de medios aéreos en incendios forestales

En las ultimas décadas, se ha podido demostrar la efectividad de los medios aéreos en la lucha
contra los incendios forestales debido a su velocidad, capacidad de descarga de grandes
volumenes de agua o liquidos retardantes de Ilama con gran precision y a la gran ventaja
tactica que dan al poder atacar el fuego desde el aire.

Dentro de las flotas de aeronaves contra incendios existen tres tipos generalizados:
helicopteros, aviones anfibios y aviones de carga de agua o retardante en tierra.
Recientemente, se han afiadido los drones o vehiculos aéreos no tripulados a dicha flota, pero

por el momento solo se les da el uso de vigilancia y no de extincién.

Cada una de estas aeronaves, tiene su cometido especifico y sus ventajas tacticas segun el tipo
de estrategia a seguir y la combinacion o la coordinacién de éstos, es fundamental. Los

principales cometidos de estas aeronaves son:
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Cabe

Transporte: Helicopteros que se encargan de trasladar a efectivos terrestres o a las
llamadas brigadas aerotransportadas a lugares remotos de dificil acceso, que de otro
modo seria casi inaccesible mediante vehiculos terrestres. Dichos helicopteros,
también llevan una cesta con la que cargardan agua y realizaran las descargas

pertinentes de agua dénde su brigada de operarios la solicite.

Soporte a efectivos terrestres: Ya sea por parte de aeronaves de ala fija con descargas
de agua o retardante, o por parte de helicépteros que dan soporte logistico a dichos

efectivos o si fuera necesario algun tipo de evacuacién sanitaria.

Vigilancia y coordinacidn: Los medios aéreos seran de gran utilidad para coordinar las
labores de extincion desde el aire y tomar fotos para futuras investigaciones de los
siniestros o para poder preverlos. También son muy efectivos para poder avistar

posibles focos o incendios cubriendo grandes areas de vigilancia.

remarcar la importancia de dichos medios, sobre todo a nivel de rapidez de

intervencién. Es por este motivo, que en el 56,34 % de los siniestros en los que participan, su

llegada es anterior a los 30 minutos tras la deteccién y de un 73,67 % si consideramos los

primeros 45 minutos como podemos observar en la figura 3.3.a, donde se muestra el nimero

de siniestros en los cuales hay intervencidon de medios aéreos.

Siniestros Superfice forestal afectada Tama.fio mefiio
Tiempo de llegada (RN
(minutos)

% % (ha)
Sin datos* 1.080 0,63 19.710,43 173 18,25
<5 1434 0,84 11.575,29 1,02 8,07
>5-<10 2618 1,52 52.193,22 4,58 19,94
>10-<15 4152 242 63.484,26 5,58 15,29
>15-<30 12.463 7,26 209.364,53 18,39 16,80
>30-<45 6.359 3,70 119.229,81 10,47 18,75
>45-<60 3.047 177 61.656,46 542 20,24
>60-<90 2468 144 49.089,59 431 19,89
>90-<120 101 0,62 31.146,99 2,74 29,08
>120 3.080 1,79 229.775,71 20,18 74,60
Sinintervencién 133.948 78,00 291.259,91 25,58 2,18
TOTALES 171.720 100,00 1.138.486,2 100,00 6,65 ha

Figura 3.3.a: N2 de siniestros y tiempos de intervencién entre 2001-2010 [3]
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Cabe destacar también, que los medios aéreos solamente han intervenido en el 21,8 % de los
siniestros entre los afios 2001 y 2010, aunque la superficie cubierta o superficie tratada de
arboles es del 86,5% de las hectareas totales afectadas y la superficie forestal del 74,3%. Es
ésta la principal razén por la que se usan dichos medios, por su alta eficiencia y su capacidad

de cubrir grandes superficies en poco margen de tiempo, por eso su coste aunque elevado,

estd justificado al evitar mayores pérdidas de masa forestal y ecosistema.

Siniestros con Aviones Helicopteros
N2 de siniestros utilizacién de ::;or:ia: ::ig:
37.324 3.836 8.913 6.302 30.520 3.883
171.270
(21,8 %) (2,2 %) (5,2%) (3,7 %) (17,9 %) (2,2%)

Figura 3.3.b: N2 de siniestros y tipo de aeronave usada entre 2001-2010 [3]

Como se puede observar en la figura 3.3.b, donde se muestra la participacidon de los medios
aéreos en los siniestros ocurridos entre 2001 y 2010, la aeronave con mayor uso en todos los
siniestros es el helicéptero con capacidad de carga y transporte de efectivos terrestres; Tan
alta participacion se debe a la gran versatilidad de la aeronave y a que son las primeras

unidades movilizadas en las mayoria de incendios de pequefas y medianas dimensiones.

3.4 Equipos y materiales especificos para sofocar incendios forestales

En las ultimas décadas, la labor de extincion de incendios se ha ido perfeccionando dentro de
las fronteras espafiolas, creando asi un sistema de prevencion y extincién de incendios
referentes en el mundo. El resultado es, la creacién de un dispositivo para las campanas
contra incendios muy elaborado y bien distribuido en puntos estratégicos a lo largo del

territorio espafiol, como podemos observar en la figura 3.4.a.
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DISTRIBUCION DE MEDIOS DE EXTINCION DEL MAPAMA
Campana de verano de 2017

18 56 avién anfiblo 5.500 L.

8‘6 Helicéptero bombardero
. 4.500 L.

%‘ Avion carga en tierra
10= 3.100 L.

652 Avion anfibio 3.100 L.

19 Helicoptero de
transporte y extincion

X Avion de coordinacion
4 . y observacién

.

! - Unidades méviles de
7 Lo anilisis y planificacion

10 & Brigada de refuerzo en
ﬂ incendios forestales

Helicéptero coordinacién
4 -\‘5 y observacién

S OCEPANA  DEAGRICULTURAY PESCA. 4 2 Vehiculos aéreos
: ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE no tripulados

Figura 3.4.a: Localizacion de los efectivos contra incendios en Espafia [4]

Cabe remarcar, que como se puede observar en la figura 3.4.b, la localizacién de las
intervenciones de los medios del MAPAMA, se adecuan a las localizaciones o bases de los
efectivos aéreos y terrestres reduciendo asi la distancia entre el foco del incendio y la base de
partida. De este modo, también se reduce el tiempo de llegada de los efectivos a los incendios.
Esta exactitud en los emplazamientos de dichos medios, se basa en el andlisis estadistico de la

localizacién de los siniestros ocurrido durante las cinco ultimas décadas.

&330%

ardavisy

Figura 3.4.b: Localizacién de las intervenciones de los medios en Espafia [3]
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3.4.1 Unidades aéreas

Con el transcurso de los afios, como se ha comentado anteriormente, se ha incrementado el
apoyo aéreo en el proceso de extincion de incendios debido a su velocidad, eficacia y
capacidad de extinguir incendios abarcando grandes superficies en llamas. Durante el afo
2017, los medios aéreos del MAPAMA realizaron un total de 1.944 intervenciones en la
extincion de incendios forestales. En total volaron 6.641 horas en incendio, realizando 30.401
descargas sobre los incendios.

Se debe remarcar que cada comunidad auténoma tendra sus medios aéreos autébnomos mas
aquellos subcontratados a empresas privadas, con que se centrard la atencién en aquellos
medios gubernamentales o que pueden actuar a nivel nacional. Entre dichas aeronaves, se

pueden clasificar seglin sus caracteristicas técnicas y segun su capacidad de carga:

Capacidad en litros
Clase | >10.000
Clase Il 5.000-9.000
Clase IlI 3.000-5.000
Clase IV <3.000

Tabla 3.1: Clasificacion aeronaves segun carga [1]

Es por este motivo que una vez clasificadas segln su capacidad de carga, es necesario clasificar
las aeronaves existentes en el dispositivo actual del MAPAMA, segln sus caracteristicas

técnicas para sus determinadas funciones teniendo en cuenta sus limitaciones a nivel tactico:

-> Aeronaves de ala fija

& Carga en tierra

En la dltima campafia contra incendios de 2017, solo se disponia de un tipo de avién que
estaba obligado a llenar los depdsitos de agua o retardante en aerddromos y bases
aéreas pre habilitadas para ello, que era el Air Tractor AT-802. Es una adaptacién de una

versién comercial disefiada para la fumigacién de cultivos u otros fines relacionados con
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el sector agricola. En la tabla 3.2 se puede observar sus especificaciones técnicas mas

relevantes. Este avién se puede clasificar como clase lIl.

Air Tractor AT-802
Velocidad de crucero 296 km/h
Capacidad de carga 3.104 |
Régimen de ascenso 4,3 m/s

Autonomia || Alcance

4,4h| 1.287 km

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas AT-802 [1]

& Anfibios

Dentro de los aviones anfibios podemos distinguir entre ellos los de clase Il o Il

% Clasell

Figura 3.4.1.1: Especificaciones técnicas AT-802 [26]

Como aeronaves de clase Il, dentro del dispositivo del MAPAMA se distinguen las

aeronaves del escuadréon 43 o 43 grupo de las fuerzas aéreas, que responde bajo el

mando de la Unidad Militar de Emergencias, la cual asigna directamente las misiones

de extincién. Dentro de dicha unidad se distinguen el Canadair CL-215T y el Cl-415,

ambos aviones anfibios de clase IlI. El 43 Grupo cuenta con 14 unidades en total.

CL-215T CL-415

Velocidad de crucero

291 km/h 140 km/h

Capacidad de carga

5.346 | (agua) 6.137 | (agua)

600 | (retardante) 680 | (retardante)

Régimen de ascenso

5m/s 8,1m/s

Autonomia || Alcance

6 h || 2.260 km 8 h || 2.440 km

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas aviones 43 grupo [1]

Las dos aeronaves, en misiones de extincion, dependiendo de la exigencia de dicha

mision pueden llegar a volar alrededor de 5 horas.
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Figura 3.4.1.2 y 3.4.1.3: Imagenes del CL-215T izquierda y del CI-415 derecha [26]

< Clase lll

Para las aeronaves de clase lll, el MAPAMA Unicamente dispone de un modelo de
avién que cumple dichas especificaciones. Se trata de una variante del AT-802
anteriormente mencionado, pero éste estd dotado de flotadores que le habilitan a
realizar tomas de agua en reservas hidricas. EIl AT-802F Fire Boss tiene las mismas
especificaciones que la versién de toma en tierra, pero los flotadores de éste lo
ralentizan ya que es menos aerodinamico, su consumo de combustible por hora

aumenta y reduce su tiempo efectivo de vuelo.

Air Tractor AT-802F Fire Boss

Velocidad de crucero 140 km/h

Capacidad de carga 3.104 |

Régimen de ascenso 4,3 m/s

Autonomia || Alcance 3h| 982 km

Tabla 3.4: Especificaciones técnicas AT-802F [1]

Figura 3.4.1.4: Imagen de un AT-802F [26]

—> Helicépteros
En el caso de los helicépteros, como no son el principal competidor del sistema
MAFFS 1, simplemente se distinguird entre los dos tipos de método de carga

existentes en la flota espafiola:
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€ Carga por cesta
Este tipo de carga de agua es el mas utilizado debido a la simplicidad del método,
sistema utilizado y todos los elementos mdviles que se ven involucrados. Se basa en
colgar una cesta llamada Bambi Bucket del gancho de carga del que disponen los
helicépteros destinados a extinguir incendios, la cual estd conectada con los mandos
del piloto para poder activar la valvula de descarga. Existen distintas capacidades para

toda la gama de cestas, que van desde los 270 litros a los 9.840 litros.

Ventajas Desventajas

Rapidez de carga, segun la pericia del piloto Dificultad de carga en reservas hidricas de
y la capacidad de la cesta poca profundidad

Coste de explotacion reducido, debido a la Puede incrementar el mantenimiento y las

simplicidad del sistema revisiones estructurales del helicoptero
Sistema ligero, ya que no involucra grandes Potencial siniestralidad del helicéptero
sistemas de control o transporte en su debido a enganches de la cesta, sobre todo
utilizacion. en zonas urbanas o postes eléctricos

Tabla 3.5: Ventajas y desventajas del proceso de carga por cesta

L ———

<+——V3lvuladescarga~—

Figura 3.4.1.5: Imagen de un helicoptero Cougar con una bambi bucket [26]

€ Carga mediante bomba hidrdulica

Este tipo de carga, es menos comun en los helicdpteros de extincién de incendios en
Espafia, debido a su mayor complejidad de instalacién y a que conlleva inutilizar el

enganche de carga del helicoptero. Se basa en el llamado belly tank, que es la
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traduccidn literal en inglés de tanque de barriga, ya que es un depdsito instalado en la

barriga o parte inferior del helicéptero.

Ventajas Desventajas

Facilidad de carga en reservas hidricas con Velocidad de carga,
[ V 1ari
& dependera del caudal de la bomba

poca profundidad, menores a 1 metro L
hidraulica, entre 50-90 segundos

Incrementa la fatiga estructural del

Menor siniestralidad debido a enganche de helicéptero debido al tiempo elevado de
la manguera con elementos como cables de vuelo estdtico a gran potencia y par que
tension, telefonia, etc. debe proporcionar el motor por el elevado

tiempo de carga

Menor derrame de carga, ya que es un
depdsito cerrado, sobre todo si se
transporta retardante de llama.

Sistema mas pesado que la bambi bucket e
inutiliza el gancho de carga del helicéptero

Tabla 3.6: Ventajas y desventajas del proceso de carga con belly tank

Figura 3.4.1.6: Imagen de un AS-350 con belly tank [26]

3.4.2 Unidades terrestres

En la campaina de 2017 las Brigadas de Refuerzo en Incendios Forestales o BRIF trabajaron
5.617 horas en 455 intervenciones, realizando un total de 420.272 metros de longitud de

frente combatido. Es por este motivo que las unidades terrestres son de relevante
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importancia ya que son las que combaten el fuego desde primera linea y la coordinacién
aire-tierra debe ser perfecta para combatir eficientemente los incendios. Como las unidades

terrestres no forman parte del objetivo del estudio simplemente se mencionaran.

Dichas unidades requieren de medios terrestres para poder sofocar, controlar o combatir los
frentes. Es por esta razén que todos los medios que se consideran terrestres son aquellos
gue apoyan a los efectivos en la extinciéon de incendios, ya sean medios para facilitar la
distribucién de agua como vehiculos autobomba, maquinaria pesada, u otro tipo de

herramientas manuales, con motor o igniferas con dicha finalidad.

3.4.3 Retardantes de llama

Actualmente los retardantes de llama son una de las mejores herramientas de contencion y
extincion de incendios existentes hasta el momento. Dichos retardantes de llama, son
compuestos quimicos que se mezclan con agua en determinadas proporciones, que al ser
aplicadas sobre un area determinada reducen la capacidad ignifera del potencial combustible
vegetal y dificultando sus posibilidades de arder con facilidad.

Dichos componentes quimicos se clasifican segln las propiedades de las que dotan al
disolvente con el cual son diluidos, generalmente agua, en espumadgenos, viscosantes vy

retardantes a largo plazo:

e Espumodgenos

Dichos productos al ser mezclados con agua, producen gran cantidad de espuma, la cual aisla
la vegetacién ddnde se aplica del oxigeno existente en el aire y del calor proveniente del frente
del incendio. Este tipo de retardante quimico, activa la tensién superficial del agua
proporcionandole la capacidad de penetrar en los tallos de vegetacién dura llegando hasta su
nucleo e hidratando la vegetacién por dentro, reduciendo su combustibilidad.

Los espumodgenos se caracterizan por ser biodegradables y por no ser corrosivos, haciendo de
ellos una solucién segura y amigable con el ecosistema del lugar. Se suelen aplicar en una
mezcla de entre el 0,1% y 1% en volumen, aunque como norma se usa un valor medio de 0,6%

en volumen.

e Viscosantes
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Los viscosantes se caracterizan por dotar al agua de una capacidad viscosante hasta dejarla en
unos 2.000 centipoise (cps), dificultando su evaporacion debido al calor de las llamas. Al evitar
la rapida evaporacion del agua, se alarga el efecto humectante y refrigerante que tiene la
misma sobre la vegetacion. Se suelen mezclar al 1% en volumen y se suelen usar arcillas,
gomas y polimeros en polvo. La cantidad a mezclar vendra determinada por la dureza del agua
con la que se mezcle, ya que la presencia de calcio y contenido salino del agua haran que para
aguas duras (alto contenido salino) la mezcla puede resultar demasiado diluida y en aguas
blandas (bajo contenido salino) puede suponer una disolucién insuficiente y que resulte un

solido.

® Retardantes a largo plazo

Este tipo de retardante en contacto directo con el calor crea residuos carbonados de
combustidn lenta que dificultan el avance del fuego disminuyendo o eliminando la llama en las
areas donde se hayan aplicado. Dichos retardantes estdn mayoritariamente compuestos por
sales amdnicas del grupo de sulfatos, fosfatos y polifosfatos. A parte de dichos componentes
guimicos, también se les afade viscosantes para causar el efecto anteriormente comentado,
inhibidores de descomposicidn bacteriana, anticorrosivos para evitar el desgaste o corrosiéon
de los tanques de los medios terrestres o aéreos y finalmente se les afade colorante en caso
de ser distribuidos desde el aire para poder distinguir en qué zonas ha sido aplicado y cuales
estan humedas.

Para poder ser transportados y utilizados deben cumplimentar requisitos de no toxicidad con
certificacidon de inocuidad para el hombre o vegetacidon, minima abrasidn en los equipos de

distribucidn y estabilidad de las propiedades del mismo hasta ser aplicado.

Los retardantes a largo plazo, deben su efecto ignifugo a la reaccidon quimica que sucede

cuando se aplica el producto sobre el material vegetal.

Como se ha comentado con anterioridad, cuando un material celuldsico es afectado por una
fuente de calor, éste se descompone y se piroliza (descomposicion del polimero en gases
volatiles inflamables como alcoholes, cetonas, etc.), dando paso a la propagacién del incendio

debido a dichos gases. Con el producto aplicado sobre el material vegetal:

1. El polifosfato amodnico se descompone en gas de amonio y acido polifosférico.
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2. El 4cido polifosférico deshidrata los grupos hidroxilo del material celuldsico, dejando
un residuo carbonoso no inflamable y se convierte en acido ortofosfdrico.

3. La celulosa no emite gases inflamables ya que se ha descompuesto en un residuo
carbonoso sin que haya habido llama.

4. El acido ortofosférico se convierte en polifosférico liberando agua en caso de que la
fuente de calor persista.

5. El acido polifosférico sigue la reaccion del paso 2 si hay una fuente de calor que la
active.

A continuacidon se muestran las reacciones en cadena de descomposicion del polifosfato

amonico:

calor + madera + polifosfato amoénico —» carbon + vapor de agua + amoniaco
n-NH,PO3; >n-NH; +n-HPO;
n-HPO; + n-HC — OH(celulosa) > n-H3;P0, +n- C (carbén)
n-H3;P0, + calor - n-H,0 +n-HPO;

Dichos retardantes, se suelen mezclar con una relacion de entre 1/4 y 1/5 (partes de
concentrado/partes de agua en volumen), generando una mezcla final caracterizada por una
densidad de 1,08 g/cm?® a 1,10 g/cm3, por lo que el volumen que se suele cargar es
aproximadamente de un 10% menos en peso del mismo volumen cargado si la disolucién

fuera de agua [,

3.5 Estado del arte de la extincion de incendios por aire

3.5.1 Tipologia de operaciones

Como se ha comentado anteriormente, los aviones de extincidon de incendios se clasifican por
qué capacidad de agua o retardante pueden transportar y descargar.
A la hora de hacer las descargas de agua, hay determinados factores que influyen en la

geometria, drea cubierta y efectividad de la descarga, como la capacidad de los depésitos tipo
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de aeronave, sistema de control de la descarga vy la altura a la que se realiza. Esta ultima se

clasifica en la siguiente tabla:

Tipo de aeronave Altura minima descarga [m] | Altura efectiva descarga [m]
Clase Il 50 70-65
Clase lll 20 30-25

Tabla 3.5.1: Clasificacién alturas de descarga segun clases

Existen otros factores que influyen en el resultado de descarga que se obtiene, como la
velocidad de la descarga, topografia del terreno, viento y la densidad de masa forestal de la
zona de descarga. Estos factores determinaran si el impacto de la descarga tiene éxito o no.
Segln estos factores se clasifican las siguientes variantes de descarga para aeronaves de ala
fija que son el objetivo de estudio:
o Descarga larga
Este tipo de descarga se caracteriza por el tratamiento de la mayor extensién de
terreno posible, sincronizando la apertura de los depdsitos con tal de rociar la mayor
cantidad de retardante durante la mayor cantidad de tiempo. Se suele usar en
incendios con frentes de fuego extenso y regular, y se prioriza la longitud tratada
frente a la superficie tratada.
e Descarga corta
Se caracteriza por la descarga de todo el contenido de todos los depdsitos a la vez,
priorizando asi la densidad de la descarga en la zona tratada. Se usa generalmente en
flancos secundarios de mayor extensidon o en incendios pequefios, asegurando una

gran efectividad de extincion por impacto.

o Descarga baja
Se caracterizan por realizarse a baja altitud, justo por encima de la vegetacion
asegurando una gran penetracion sobre la zona a tratar y mayor violencia de impacto,
cuya fuerza puede ser de gran peligro si existen efectivos terrestres cerca de la zona
de impacto. Es por este motivo, que cuando se realizan este tipo de descarga, la

coordinacion tierra-aire debe ser perfecta. Las alturas vienen regidas por la tabla
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3.5.1. También cabe remarcar, que si hay lineas de alta tensidon cerca el piloto puede
decidir no realizar la descarga debido a la potencial siniestralidad en vuelo raso.

e Descarga alta
Es la opuesta a la anterior. Se caracteriza por tratar una gran superficie de terreno,
usada sobre todo para refrescar o humedecer zonas cercanas a un frente o una zona
ya quemada y sofocada. Este tipo de descarga, se ve afectada sobre todo si existe

viento en la zona, provocando una gran dispersion del retardante o agua lanzados.

Segun el tipo de estrategia seguida, se combinan los distintos tipos de descargas, dando paso
asi a los lanzamientos, que son la clasificacidon de la localizacién y combinacién de descargas
en emplazamientos determinados del incendio. Existen tres tipos de lanzamiento:
e Lanzamientos exteriores
Estos lanzamientos se realizan fuera del area afectada por el incendio y se caracterizan
por ser de caracter humectante, realizandose descargas altas y largas para alcanzar la
mayor superficie posible a refrescar.
Se realizan sobre todo para proteger nucleos urbanos e infraestructuras como cable

de telefonia o de alta tensidn, como se observa en la figura 3.5.1.

Figura 3.5.1.: Descarga exterior, cerca de nucleo urbano [28 ]

e Lanzamientos en cadena
Este tipo de lanzamientos se caracterizan por solapar las descargas una tras otra para
crear una linea de superficie tratada. Este tipo de técnica se utiliza para avanzar por
los flancos y la cola del incendio ayudando a las unidades terrestres, como se ve en la

figura 3.5.1.2.
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Figura 3.5.1.2: Solapamiento de descargas [elaboracidon propia]

e Lanzamientos parciales
Este tipo de estrategia se usa principalmente para sofocar focos secundarios o para
evitar el avance del frente del incendio. El avidn realiza descargas independientes o en
forma de tijera para frenar el avance, vaciando de forma continua los depdsitos del

avion.

Figura 3.5.1.3: Descargas parciales en tijera (izq.) y distribuidas (derecha) [elaboracidn propia]

También se pueden distinguir los tipos de lanzamiento segun el tipo de aproximacion que hace
la aeronave hacia la zona de descarga:

e Lanzamientos en plano
Cuando se realiza una aproximacion sobre un terreno, es durante la tipologia de

lanzamiento que la aeronave sufre menos fatiga estructural y durante la cual los

elementos de propulsidon sufren menos, ya que se mantiene un nivel de vuelo con
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altitud y velocidad constantes. Es el mds seguro también por la gran visibilidad de la

que dispone el piloto para poder identificar obstaculos en su trazada.

e Lanzamientos con pendiente
Dentro de esta categoria se diferencian los de pendiente descendiente y ascendente.

También se caracterizan por ser los de mayor peligro, debido a faltas de visibilidad y
corrientes de viento fuerte creados por las columnas térmicas que provienen del
incendio o de vientos caracteristicos de la zona con pendiente.

Los lanzamientos descendentes se caracterizan por realizarse desde la parte mas alta
de la montafia hasta la parte mas bajo, realizando la descarga de arriba abajo. El
instante mas critico de ésta operacidn es antes de iniciar la descarga, ya que el piloto
no tiene visibilidad de la parte situada detras de la ladera de la montaiia.

En cambio, los lanzamientos ascendientes se caracterizan por tener buena visibilidad
durante todo el proceso de descarga, iniciandolo en la parte inferior de la ladera hasta
la parte superior. En cambio, para el avidn es mas critico debido al esfuerzo que debe
realizar y a las fuerzas G* extras del ascenso repentino que se debe realizar, que causa

mayor fatiga estructural.

e Lanzamientos sobre vertiente
Es mds seguro que el que se realiza en pendiente ya que éste no se realiza a lo largo

del pendiente sino que se realiza siguiendo el contorno de una cota.

3.5.2 Operaciones conjuntas de extincion

Es importante remarcar que los trabajos de extincion deben ser conjuntos entre los efectivos
terrestres y los aéreos, ya que los aéreos solos no serian capaces de extinguir los incendios
ellos solos. La coordinacién de dichos medios es fundamental para el éxito de la misién, y las

funciones principales de los medios terrestres o del coordinador tactico asignado son:

e Determinar la posicién de los objetivos y decidir qué tipo de descarga requieren y los
lanzamientos que se deben usar.
e Comunicar correcciones al piloto observando los resultados de las descargas previas.

e Comunicar peligros a las aeronaves.

4 Dicese de la aceleracidn relativa a la que esta sometido el cuerpo de estudio, a parte de la gravedad
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Es por estos motivos, que se han desarrollado planes de actuacidn conjunto, que combinan la
actuacién de los dos medios [1]:
e Ataque directo
Este tipo de ataque se caracteriza por realizar descargas directas sobre las llamas, para
reducir asi la fuerza de avance del incendio o la violencia de las llamas para el posterior
control por parte de efectivos terrestres. Se suele aplicar si existe buena visibilidad y si
no se compromete la integridad de las aeronaves por la altura de las llamas, que ésta
debe ser reducida.
Este tipo de estrategia se aplica para extinguir los flancos y en la cabeza del incendio si
se cumple la condicidn anterior de la altura de las llamas, como se muestra en la figura

3.5.2.

Figura 3.5.2: Esquema de un ataque directo [1]

Para todo tipo de ataque, los helicopteros apoyan mas a los efectivos terrestres por su

baja velocidad de vuelo y baja capacidad de descarga en comparacion con los aviones.

e Ataque paralelo
Los ataques en paralelo se dan cuando el avion de extincidn realiza las descargas en la
zona exterior del perimetro del fuego, entre 30m o 40m de la linea de fuego, para asi
humedecer la zona previamente a ser consumida por el fuego o al descargar
retardante quimico se provoca una ralentizacidn en la propagacion del fuego evitando
que combustione por ese flanco. También se utiliza este tipo de ataque para

direccionar el frente del fuego hacia otras unidades terrestres para asi extinguirlo.
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Mientras se realizan estas descargas para frenar el avance del frente, los efectivos
terrestres atacan el fuego por los flancos, con ayuda de descargas certeras de los

helicépteros de apoyo, como se puede observar en la figura 3.5.2.1.

Figura 3.5.2.1: Esquema de un ataque paralelo [1]

e Ataque indirecto
Este ataque se basa en tratar el combustible vegetal alejado del frente del fuego, y
prepararlos para cuando llegue creando asi una zona de contencidn. Se suele crear con
descargas de retardantes de llama, creando como una linea o muro de contencion,

como se puede ver en la figura 3.5.2.2.

Figura 3.5.2.2: Esquema de un ataque indirecto [1]
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3.6 Descripcion del sistema MAFFS Il

3.6.1 Descripcion de la aeronave portadora

La aeronave portadora del sistema MAFFS Il como ya se ha comentado anteriormente, es el
Lockheed Hercules C-130. Dicho avion, se empezd a construir en Estados Unidos en los afios
1950, siendo uno de los aviones mas fabricados y mas fiables fabricados hasta el momento, de
los cuales se fabricaron 2.262 unidades hasta el 2006.

Se define como un avién de transporte militar de media y pesada carga, disefiado con un
compartimento de carga libre, una rampa de carga trasera integral y compartimento de carga
presurizado. Fue disefiado para los territorios mas hostiles, siendo capaz de aterrizar y
despegar en pistas no preparadas o asfaltadas y en cortas distancias, para el transporte de
tropas y carga militar; Todo gracias a su disefio de ala alta y sus cuatro motores turbohélice.
Durante el transcurso de los afos se ha podido desarrollar su gran versatilidad y ha dado
apoyo en otras funciones como busqueda y rescate, asalto aéreo, soporte a investigacion

cientifica, reconocimiento meteoroldgico, patrulla maritima reabastecimiento en vuelo y la

mas relevante para este proyecto, la lucha contra incendios.

Figura 3.6.2: Imagen de un C-130H [28]

La primera unidad de esta aeronave fue adquirida por Espafia en 1973, bajo la denominacion
interna de T-10. En la actualidad, el Ejercito del Aire dispone de 6 unidades de C-130y 5
unidades de la version KC-130 adaptada para reabastecer otras aeronaves militares en vuelo.

En sus cuarenta afos de servicio activo, el Hercules ha prestado todo tipo de servicios al
Ejército del Aire, transportando tropas, armamento y equipamiento militar durante todos los
conflictos armados en los que se han visto enroladas las Fuerzas Armadas. No solo ha prestado

sus servicios en conflictos armados, sino que también ha prestado ayuda humanitaria en
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situaciones de catastrofes naturales, transportando equipamiento médico, provisiones y otro

tipo de suministros necesarios, aportando incluso evacuacion médica cuando se requeria.

3.6.2 Introduccion del sistema MAFFS Il

El Modular Airborne FireFighting System Il o Sistema MAFFS II, es el resultado del desarrollo
conjunto entre el United States Forest System, United Aeronautical y Blue Aerospace, para
poder crear un sistema contraincendios versatil, de gran eficacia y que aprovechase los
recursos o aeronaves de los que disponia la Guardia Nacional Americana para la extincién de
incendios forestales. La principal motivacidn por la cual la Guardia Nacional estadounidense
desarrolld este sistema era que existia un aumento de siniestralidad de fuegos, a su vez se
recortd el presupuesto para la lucha contra incendios y existia un deterioro en sus aeronaves,

con el consiguiente cese de actividad de las aeronaves mds deterioradas.

Figura 3.6.1: Imagen de un C-130 con el sistema MAFFS I/ [28]

Dicho sistema fue usado en su primer incendio forestal en Julio de 2008 por el escuadrén de
carga 302d Airlift Wing del Ejercito del Aire de los EEUU. El MAFFS Il es la version mejorada de
su antecesor, el MAFFS, que fue desarrollado en el 1970 y con la primera instalacidon de dicho
sistema en Julio de 1971. Este sistema tenia menor capacidad y también padecia de ciertas
carencias que lo hacian un sistema poco eficiente a nivel tactico y logistico. La mayor
desventaja que padecia dicho sistema era la carencia de presurizacién a bordo de la aeronave,

que evitaban que el C-130 pudiera aterrizar en cualquier base remota para reabastecerse de
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retardante de llama, ya que debia aterrizar en la misma base de donde despegaba para
reabastecerse de retardante presurizado.

En la clasificacion de aeronaves contra incendios mencionada en el punto 3.4.1, el C-130
equipado con el sistema MAFFS Il, entraria en la categoria de clase |, un tipo de aeronave de

la cual Espaia no dispone actualmente ni ha dispuesto anteriormente.

Lockheed C-130 Hercules (MAFFS I1)
Velocidad de crucero 550 km/h
Capacidad de carga 11.3501
Régimen de ascenso 9,3m/s
Autonomia || Alcance 7,2 h|| 3.940 km

Tabla 3.6.2: Resumen de caracteristicas de un C-130 con el sistema MAFFS Il

3.6.3 Partes del sistema

El sistema MAFFS Il esta paletizado para facilitar su carga en el avion y se subdividide en tres
partes funcionales, como se aprecia en la figura 3.6.3:

Figura 3.6.3: Esquema de la distribucion del sistema MAFFS Il en un C-130 [29]
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Unidad de suministro (amarillo): En esta unidad es donde se encuentran los
transformadores, paneles eléctricos y otros componentes eléctricos que
alimentan todos los componentes eléctricos del sistema como los compresores y

todos los elementos de control.

Unidad de almacenaje (verde): Se compone del depdsito principal de almacenaje,
un tanque de almacenamiento con capacidad para 12.870 litros de retardante
pero que se limitan a 11.350 litros para evitar una excesiva fatiga estructural del
avién. En esta unidad, también se encuentran dos depdsitos auxiliares donde se

almacena el aire comprimido por los compresores.

Unidad de control (azul): Se encuentra en la parte posterior del sistema, y es
donde se encuentran todos los paneles de control de descarga y control de flujo.
Estos paneles son controlados por los operadores de descarga, que son los
encargados junto con el piloto de iniciar y finalizar la descarga, seleccionando la

cantidad de retardante que se quiere descargar.

Las partes mencionadas anteriormente son las partes que permanecen dentro de la bodega de

carga del avidon, pero para poder descargar el retardante de llama se requiere cambiar la

puerta de acceso lateral por una especial que permite el paso de una tuberia a través de ella

que conecta el depdsito principal con el difusor:

Difusor (rojo): Es la parte del sistema MAFFS Il que permanece en el exterior del
avioén, y sirve para distribuir el retardante de llama, en la figura 3.6.3.1 se puede

observar una foto en detalle del difusor exterior.

Figura 3.6.3.1: Detalle del difusor exterior del sistema [28]
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Para poder visualizar como estaria montado el sistema MAFFS Il en la bodega de carga del
avioén, se puede observar en la figura 3.6.3.2 la representacion 3D del sistema ensamblado.

Figura 3.6.3.2: Representacion 3D del sistema MAFFS Il [29]

3.6.4 Funcionamiento

El sistema MAFFS Il, actualmente estd implementado en el protocolo para la lucha contra
incendios de EEUU, Brasil, Marruecos, Grecia, Tunez, Turquia, Tailandia y Colombia. Una vez
se activa el protocolo y se requiere de un avién cargado con un sistema MAFFS Il, el tiempo de
respuesta en EEUU es de maximo 24 horas desde que se solicita hasta que se realiza la

primera descarga, siguiendo las siguientes fases:

e Asignacion del avién
Una vez solicitado el apoyo, se requiere de una unidad de C-130, que debe
abandonar sus obligaciones como avidn de transporte militar para la carga del
sistema. Si no se dispone de ningln avion en la misma base, se fleta desde otra

base para que cargue el sistema.
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e Proceso de carga del sistema
El proceso de carga del sistema en un C-130 puede llegar a durar hasta una hora,

para cargar el pallet central, substituir la puerta lateral de acceso por la habilitada

y conectar el difusor exterior con la tuberia principal de descarga.

e Cargado de retardante de llama
Una vez el sistema estd cargado en la bodega del avidon, se carga el depdsito

principal con retardante de llama. Esta operaciéon se refuerza con el apoyo
logistico de depdsitos en tierra donde se realiza la mezcla de retardante al 20% en
volumen previo al llenado del tanque como se ve en la figura 3.6.3.4. Una vez
mezclado, se bombea la solucién al avidon con bombas de tipo centrifugo de baja

presion y alto caudal de aproximadamente 1.500 |/min.

X/

7
N2
. AV BV

AV
\VAV/

7S

Figura 3.6.3.4: Proceso de llenado del sistema MAFFS I [28]
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o Vuelo hasta el siniestro y descarga
Una vez cargado vy llenado el sistema MAFFS IlI, se procede a volar hacia el lugar

del siniestro y se buscan aerédromos cercanos a la zona del siniestro donde el C-
130 pueda aterrizar y rellenar el sistema de retardante de llama, para enviar
ayuda logistica a ese aerddromo previo a la llegada del C-130 para instalar los
depdsitos de llenado auxiliares en tierra y las bombas hidraulicas.

En el proceso de descarga, el sistema es capaz de realizar varias descargas o una

sola, vaciando todo el depdsito menos de siete segundos.
Cabe remarcar que ocho sistemas MAFFS Il cubren una superficie de 9,834 millones de km?,

cuando la superficie de toda Europa es de 10,18 millones de km? y que de ese tiempo de

respuesta también se contabilizan las horas de vuelo hasta el siniestro.

4. Analisis técnico del sistema MAFFS Il

4.1 Potencial de extincion

Para determinar la viabilidad del sistema MAFFS I, se debera determinar su potencial de extincion
y la posibilidad de integracidon en un plan conjunto de actuacién en caso de incendio y en qué tipo
de incendio deberd ser desplegado. El potencial de extincién viene determinado por la capacidad
del sistema solucidon por gestionar los conceptos de caducidad de descarga, cadencia de descargas,
tiempo en seco sobre la vertical del incendio y de la posible formacién de circuitos de noria o
<<carruseles>>. Dicho potencial de extincidn también vendrd determinado por las caracteristicas técnicas

de su nave portadora, el C-130H.

4.1.1 Formacion de circuitos de noria

La formacion de circuitos de noria o los llamados <<carruseles>>, es uno de los procedimientos

organizativos de los medios aéreos y sus descargas en un incendio forestal. Este sistema, agrupa la

carga y reabastecimiento de los medios aéreos en un mismo punto, para de este modo tener un
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sistema continuo de descargas sobre los focos del incendio. Con este sistema de gestion, se
permite hacer un uso mas eficiente de los medios aéreos para asi permitir un avance mas rapido y

conciso por parte de los efectivos terrestres.

Dichos <<carruseles >>, para que sean eficientes, deben ser del mismo tipo de aeronave, ya que si
se combinan distintos tipos de aeronave en un mismo circuito de noria rompe la dindmica de
descargas provocando retrasos que provocan una ineficiente extincién del incendio.

De todos modos, si que es viable el uso de distintos circuitos de noria en un mismo incendio. Se
pueden combinar <<carruseles>> de medios de ala rotativa y ala fija distinguiendo cada uno su

punto de carga por separado.

A su vez, como se ha comentado con anterioridad, segun las caracteristicas del medio aéreo se
deberd posicionar en los distintos puntos estratégicos del incendio, en funcion de la necesidad de

descarga (en funcion del viento, topografia u otras caracteristicas de la zona).

Para el caso del Hércules, portador del sistema MAFFS |, como para empezar a realizar el estudio
técnico de viabilidad del mismo, se empezara con una sola unidad del sistema con el consecuente

circuito de noria Unico para dicho aeroplano, debido a sus caracteristicas especiales.

Para el caso del sistema MAFFS I, el circuito de vuelo mas adecuado seria de forma oval, ya que
permitiria realizar la descarga en contra de la direccidon del viento, para facilitar el ascenso del
avién, ya que el viento en contra incrementa la velocidad aparente del avion y le permite volar a
menor velocidad respecto a tierra. Dicho factor serd una ventaja en aquellos casos donde el
sistema MAFFS Il no se descargue de una sola vez. En caso de multiples descargas, el circuito de
descarga cambia y el ovalo se centraria sobre el incendio reduciendo su radio. Una vez descargado
todo el contenido del MAFFS II, se retornaria a la base mas cercana a reabastecerse de retardante,

y se realizaria otra vez el circuito oval grande.
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Direccion del viento

»

Figura 4.1.1: Esquema del circuito a realizar por el C-130H [elaboracién propia]

En el caso de las multiples descargas del sistema MAFFS Il, el circuito oval grande se reduce a un
anillo de seguridad llamado AVI, o area de la vertical del incendio, dénde el C-130 permaneceria
realizando un circuito circular sobre la vertical del incendio, a una distancia de entre 9,3 km y 13
km del centro del AVI. El coordinador de operaciones aéreas o COA, es el encargado de coordinar
todas las operaciones aéreas de la AVl y de todas las aeronaves. Dicha esquematizacion se puede

observar en la figura 4.1.2 mostrada a continuacién:

Coordinador Aéreo

; e

Alt2.500'AGL -

— iale =
i 12 Nm Anillo de
Orbita de entrada Aviones ; primer contacto
Alt + 1.500° AGL
11 - A S
P e [ Rt —_—
- -

Circuito Aviones
Altitud de maniobra
1.000° AGL

Figura 4.1.2: Esquema del Area Vertical del incendio o AVI [1]

Una vez autorizada la descarga por el COA, el C-130H procederia a realizar la entrada en el AVI
desde una altitud de 460 metros sobre el nivel del terreno, (AGL o “above ground level”, de sus

siglas en inglés).
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4.1.2 Caducidad y cadencia de las descargas

En el caso de las descargas realizadas en un incendio, se debe tener en cuenta que estas tienen
caducidad, es decir, un tiempo por encima del cual si no ha habido consolidaciéon por parte de
efectivos terrestres o una consecucion de otras descargas apareceran reproducciones o focos
secundarios. En estos casos, la aplicacién de retardantes a largo plazo o descargas con alta cadencia

entre si, alargaran la longevidad del efecto de las mismas sobre la zona de impacto.

La cadencia de las descargas vendrd determinada por el tiempo transcurrido entre descarga y
descarga, la distancia a la base donde reabastecerse de retardante, el tiempo de reabastecimiento,
intensidad del trafico aéreo en la base de reabastecimiento y el propio tiempo de vuelo. Los

regimenes de descargas aéreas estandar se recogen a continuacion:

e Ideal: Entre 5y 7 minutos.
e Aceptable: Inferior a 15 minutos.

e Discontinuo: Mayor a 15 minutos.

En el caso del sistema MAFFS Il, la cadencia de las descargas estara entre un rango de tiempos
aceptable o discontinuo, dependiendo del volumen seleccionado a descargar, sea en una Unica

descarga o multiples.

4.1.2.1 Cadencia de las descargas del sistema MAFFS Il

Para poder analizar la cadencia de descargas del sistema MAFFS Il, se distinguird el caso de

descarga unica y el de descargas multiples:

e Descarga por mitades
Para poder establecer el tiempo efectivo por descarga completa del sistema MAFFS I, se debera
establecer que ciclo de procedimientos son necesarios para que el sistema esté preparado y listo

para descargar su contenido en dos descargas.
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Se seguiran las siguientes fases de vuelo:

1.

1 )
4

Figura 4.1.2.1.a: Esquema de las fases de vuelo de descarga Unica [elaoracién propia]

Fase inicial: En esta fase del vuelo se incluye las fases de encendido de motores, rodaje hasta
la pista de despegue, despegue y ascenso a nivel de vuelo establecido por el plan de vuelo.
Se parte de la base que el sistema esta cargado en la base de carga del C-130.

Crucero de ida: Se considera el tiempo de vuelo desde que se intercepta el nivel de vuelo del
plan de vuelo hasta la llegada a la destinacion.

Vuelo en circulo o “loiter”: Fase del vuelo en que el avién entra en el anillo de los 13 km y
vuela en circulos en el AVI, hasta que el COA autoriza su descarga.

Descarga: Fase del vuelo desde que el C-130 es autorizado a descargar hasta que ya la ha
realizado. Como procedimiento estandar del sistema MAFFS I, se establece que el piloto
debe realizar una pasada previa a la descarga por encima para asegurar la zona de descarga.
Se volvera a la fase3 en un periodo corto de tiempo para realizar la segunda descarga por
mitades.

Crucero de vuelta: Fase del vuelo desde que se descarga hasta que se asciende hasta
interceptar la altitud de vuelo de retorno a la base.

Fase final: Incluye la fase de descenso de altitud, aproximacién final a la base, aterrizaje y
rodaje hasta rampa dénde se paran motores y se inicia la fase de reabastecimiento de

retardante con una duraciéon de hasta 15 minutos.
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Grdfico 4.1.2.1: Tiempos estimados por misién de descarga Unica [elaboracidn propial

En el caso de descargas por mitades, considerando un radio de accidon de maximo 1200 km (siendo
ésta la distancia del trayecto de ida), como se comentara en el apartado 4.1.3 por razones de carga
y combustible, se ha obtenido el grdfico 4.1.2.1 de tiempo total por mision (de todas las fases,
desde puesta en marcha hasta apagado de motores) en funcidon de la distancia de la base al
incendio. Como se puede observar, las misiones se lanzaran desde la base de partida al incendio y
luego se establecerd una base de reabastecimiento préoxima al incendio por debajo de los 100 km
del incendio, optimizando asi su cadencia de descargas. Retornar a reabastecerse a una base con

mayores distancias, daria lugar a una cadencia de descargas discontinua y no dptima.

Como se puede observar en el grdfico 4.1.2.1.a mostrado a continuacidn, la cadencia de descarga
por mitades, cuanto mas cerca se esta de la base esta aumenta, mejorando su eficiencia. En todos
los casos de alcance, la cadencia media de descargas de 6.385 litros de retardante es de 2,35

descargas a la hora.
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Grdfico 4.1.2.1.a: Cadencia de descargas por mitades de tanque [elaboracidn propia]

e Descargas multiples

En el caso de realizarse descargas multiples, se seguiran los mismos procedimientos de vuelo, pero se
afiadira una fase extra. Una vez realizada la primera descarga, al no haber descargado todo su
contenido, el C-130 se incorporara al anillo de 9 km de radio sobre el AVI, esperando autorizacién del

COA. Hasta que agote su carga, realizara las fases 3, 4, 5 en bucle.

')
1 4

Figura 4.1.2.1.b: Esquema de las fases de vuelo de descargas multiples [elaboracidn propia]
En el caso de las descargas multiples, el C-130 seguiria el mismo grdfico 4.1.2.1 de cadencia de
descargas si se excluyen las n-1 descargas consecutivas del ciclo de fases en bucle 3, 4 y 5; siendo n el
numero total de descargas. En este caso también se aplicard la busqueda de bases cercanas a radios

menores de 100 km del AVI, para aumentar la cadencia de descargas.
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Para las descargas multiples, el sistema MAFFS Il tiene 8 tipos distintos de descarga, dando la
posibilidad de subdividir el volumen total en volimenes mas reducidos o modificando el caudal de
salida, seglin la necesidad de los efectivos terrestres o a voluntad del COA. En todos los casos de
descarga multiple, el sistema MAFFS Il puede atenerse a un rango ideal de cadencia de descargas de

entre 5 minutos y 7 minutos entre lanzamientos.
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Grdfico 4.1.2.1.b: Cadencia de descargas por cuartos y octavos de tanque [elaboracidn propial

Como resultado medio, de descargas por cuartos de tanque de 3.365 litros se obtiene una
cadencia de 4,69 descargas por hora, mientras que en el caso de octavos de tanque se obtiene una

cadencia media de 9,37 descargas de 1.415 litros de retardante por hora.

4.1.3 Tiempos en seco sobre la vertical del incendio

El estudio del llamado tiempo en seco sobre la vertical del incendio, se refiere al tiempo que se deja
sin apoyo aéreo a los efectivos terrestres debido a que las unidades aéreas deban repostar o
reabastecerse a la vez, permitiendo que la violencia del incendio aumente sin poder tener ningun tipo

de descarga aérea. Es por este motivo que al declararse un incendio se despachan los medios aéreos

51
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de forma escalonada, para evitar que deban repostar todas a la vez. Para evitar esta situacion, el
mando de emergencias desarrolla el llamado cronograma, donde se establecen los tiempos de
extincién, descanso y repostaje de todas las aeronaves despachadas en un incendio en un lapso de
tiempo de 24 horas.

El término “seco” se refiere principalmente a la carencia de combustible suficiente para seguir
desarrollando las labores de extincidon y poder aterrizar con seguridad en la base de la cual se ha

despachado el medio aéreo.
4.1.3.1 Limites operativos del C-130 con el sistema MAFFS Il

Para contemplar los limites operativos del C-130 equipado con el sistema MAFFS Il a bordo, se

deberdn realizar unas suposiciones de partida para poder estimar dichos limites.

e Limite de peso
Para poder determinar el alcance en km del avién o el nimero de horas que podra estar el
avién en el aire, primero se debe determinar la carga del mismo. El C-130 tiene un limite de
peso en despegue de 70.307 kg.
Wmaxdespegue =W + quel + VVcarga ;
Dénde:
Wo = Peso del avién vacio [kg]
Wiyel = Carga de combustible [kg]

Wearga™ Peso de la carga a transportar [kg]

El peso del C-130 vacio o Wy, contabilizando el peso de cinco tripulantes, lubricantes,
refrigerantes y otros es de 39.009 kg. En el caso del sistema MAFFS Il, el Warga serd la suma del
peso del propio sistema mds el volumen de retardante, teniendo en cuenta su densidad. El

peso en vacio del sistema es de 4.763 kg.
kg
Wretardante = Vretardante * Pretardaante = 11.350[1] - 1,1 [T] =12.485 kg

Wearga = Wuarrs i1 + Wretardante = 4763 + 12.485 = 17.248 kg

Whax despegue = 70.307 = Wryep +17.248 + 39.009
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De esta forma, podemos obtener la carga maxima de combustible (Wl max) con la que podra
despegar el C-130 en caso limite, que seran 14.050 kg.

Este Whax despegue Para evitar fatiga estructural en el avién, aunque en situaciones excepcionales
se puede llegar a los 79.379 kg de peso. El peso serd el que determinara tres factores clave
como la longitud de pista necesaria para despegar, la velocidad de rotacién y el régimen de
ascenso minimo.

Se establece como premisa, que el C-130 despegard cargado siempre con la maxima carga de

retardante dentro del sistema MAFFS II, de 17.248 kg.

e Velocidad de rotacion
La velocidad de rotacidn, dependera como se ha comentado con anterioridad del peso en
despegue del avion. Con el peso maximo anterior, la velocidad de rotacién del C-130 sera
de 328 km/h, basado en el resultado del programa utilizado por los pilotos del Ejercito del

Aire.

e longitud de pista
La longitud de pista minima para despegar con seguridad, con los mismos parametros
utilizados con anterioridad serd de 2.350 metros, que restringird los aeropuertos que
pueda visitar el avién, aunque se podra establecer un peso de combustible adecuado para

cada pista para poder despegar con seguridad.

e Régimen de ascenso minimo
El régimen de ascenso minimo establecido, se define como el régimen de ascenso que
pueda llegar a alcanzar el avidn en caso de pérdida de un motor para superar un obstaculo

del terreno. En el caso del C-130 se trata de un régimen de 47 m/min.

e Altitud minima de vuelo
Dependiendo de la distancia de vuelo desde la base hasta el incendio, el nivel de vuelo (de
las siglas en inglés de “Flight Level”) dependera. En los casos en que la distancia sea de
menos de 200 km se volara en FL100, o nivel de vuelo a 10.000 pies o 3.050 metros

teniendo siempre en cuenta la topografia del plan de vuelo o ruta a seguir.
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En casos de distancias superiores, dependiendo de la meteorologia, se optara por FL150 o

FL200, entre 15.000 pies y 20.000 pies; entre 4.572 metros y 6.096 metros.

e Alcance
Con la carga de combustible anteriormente comentada de 14.050 kg, se podra alcanzar sin
ningun problema cualquier punto de la peninsula, ya que el consumo de combustible del C-
130 en condiciones de vuelo normales de crucero es de 2.267 kg/h y en condicidon de
extinguir fuegos con el sistema MAFFS Il, el consumo de combustible asciende a 2.722
kg/h. En el peor de los casos, con la carga maxima de fuel establecida el C-130 puede estar

en el aire 5 horas, con un alcance maximo de 2.410 km.

Una vez establecidos los limites operativos del avidn cargado con el sistema, se puede determinar que
el C-130 no tendrad ningun problema de falta de combustible para permanecer en la vertical del
incendio, por dos motivos principalmente:

— Al ser un avién de carga de retardante en tierra, a la vez que se deba reabastecer de
retardante lo puede hacer a la vez de combustible, llenando parcialmente sus depdsitos
dentro de los limites operativos de carga.

— Al ser un avién de grandes dimensiones, tiene un gran depdsito de combustible que puede
llegar a contener 23.587 kg de queroseno, que le permite tener un gran alcance sin

repostar.

4.2 Analisis de las descargas

Para evaluar la efectividad de una descarga o para simplemente estudiar el comportamiento
de la misma una vez efectuada, se realizan estudios de las mismas, recogiendo datos sobre la
longitud de la descarga, anchura, drea cubierta, caudal de salida del avién, velocidad del
viento y del avidn entre otros. En la figura 4.2, se puede observar una comparativa de
descargas Unicas efectuadas por distintos medios aéreos, con las partes mas oscuras como las

partes mas afectadas por el impacto de la descarga a nivel de cobertura.
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1 —— - i 200 10 # 5: 219 f, 147 ks, Full Load, 5 mph wind
- = i 1788 ft long, 7 ft{100 gal of 8 gpc

T,'ZQBoeing 747 #12: 185 ft, 131 knts, Half Load, 7 mph wind
1700 ft long, 8 ft/100 gal of 8 gpc

/L:;‘_\—a\ MAFFS II 2008 #1J: 156 ft, 122 knts, Full Load, 6 mph wind
— 1350 ft long, 11 ft/100 gal of 8 gpc

::_:s..’f-;g_b:‘,é‘;} == Bambi Bucket 2K #325: 61 ft, 75 knts, Full Load, 1 mph wind
1,078 ft long, 12 ft/100 gal of 8 gpc

S -5 P3 #201: 142 ft, 135 knts, Full Load, 8 mph wind
T ————"—" 738 ft long, 12 ft/100 gal of 8 gpc

= o ﬁ\ S64 Erickson #618: 184 ft, 59 knts, Full Load, 3.5 mph wind

SNE. s 601 ft long, 18 ft/100 gal of 8 gpc

°y P2V #128: 177 ft, 126 knts, Full Load, 16 mph crosswind
& 390 ft long, 7 ft/100 gal of 8 gpc

v Air Tractor 802 #319: 143 ft, 97 knts, Full Load, 2 mph wind
““=" 330 ft long, 8 ft/100 gal of 8 gpc

Figura 4.2: Comparativa de descargas Unicas realizadas por distintos medios aéreos [28]

4.2.1 Introduccion teorica

Se ha observado en un conjunto de ensayos, que la anchura y la longitud de la descarga, se
pueden manipular modificando los pardmetros y modos de descarga de cada avién. También
se ha concluido que aunque las condiciones de estudio entre descargas de distintos tipos de

aviones se pueden describir mediante relaciones simples, dejando de lado sus diferencias.

Del mismo modo, se ha llegado a la conclusién de que la distribucién del retardante sobre la
superficie del impacto sigue una distribucidn Gaussiana, que provoca una facil prediccién de
que la mayor cobertura® de retardante por unidad de superficie sucederd en el eje central

longitudinal de la descarga. [18]

5 La cobertura se mide con GPC (Gallons per 100 square feet), que equivale aproximadamente a 0,407 |/m2.
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Figura 4.2.1: Distribucién Gaussiana de una descarga aérea [18]

Ddnde:
L =~ UgT + fll

L-> Longitud de la descarga [m]
UT-> Distancia recorrida por el avidn durante la descarga [m]
f1=> Factor corrector dispersion longitudinal

A2 Anchura de la descarga [m]

Suele darse una dispersién longitudinal en las descargas de retardante, que provoca que se
deba usar un factor corrector f;, que para vientos moderados se puede aproximar a 2. Dicho
factor, es el que relaciona la dispersidon transversal con la longitudinal, ya que estan
correlacionadas. Los vientos se cuantifican segun la escala de vientos de Beaufort y deberan
ser menores 7,6 m/s para poder aproximar el factor corrector a 2.

Para cuantificar el factor de cobertura, se usa la siguiente ecuacién:

M) = Nmax - €xp[—y?/245]

1 (y)>Cobertura en funcidn de la posicion transversal [GPC]

Ao~ Desviacion estandar del valor de A (obtenido por n=0,5 GPC) [m]

Finalmente, para poder determinar el volumen de retardante mediante célculos, se puede

obtener segun la siguiente expresion:

v, = f nCe,y)dxdy = (L — 2) f n()dy
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Que se podrd aproximar segun la siguiente ecuacion:

A
T(Z) : (L - 2/1)/177max

e B

[{qz

4.2.2 Andlisis de las descargas del MAFFS Il

En el caso del sistema MAFFS I, como se ha comentado con anterioridad, existen distintos
tipos de configuracion de descarga y como consecuencia los patrones de descarga y rasgos
caracteristicos de cada una varian.

A continuacion se distinguird entre los distintos tipos de modo de descarga que va en funcion
de la fraccion de depdsito que se quiera descargar; desde el contenido integro, en dos mitades

0 en cuatro cuartos de depdsito.

e Descarga integra

La descarga Unica o integra del contenido del sistema MAFFS II, se considerard innecesaria
debido a que deja el C-130 sin carga de una sola descarga. Unicamente se usara en topografias
llanas, con grandes extensiones a cubrir por retardante. Por lo contrario, convertira al sistema
MAFFS Il en un sistema insuficiente, ya que en el caso delas descargas aéreas no solo es la
cantidad de retardante que se lanza, sino cdmo este alcanza el incendio y de qué forma lo
hace.

En casos excepcionales se llegara a usar la carga integra de 11.350 litros de retardante, para
crear un cortafuegos extenso para poder dirigir un fuego que se extienda velozmente en
llanuras extensas y de vegetacion de baja altitud como pastos, rastrojos y matorrales de hasta

0,60 metros de altitud.

Tipo de combustible Recomendacién
Pastos, rastrojos 0,5 litros/m?
Matorral de hasta 0,6 m 0,75 litros/m?
Matorral de hasta 1,5 m o repoblacién joven 1 litros/m?
Coniferas jévenes y matorral entre 1,5y 2,5m 1,25 litros/m?
Bosque de coniferas y frondosas 1,5 litros/m?

Tabla 4.2.2: Cobertura a aplicar segun el tipo de combustible [1]
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A nivel orientativo, los valores de la tabla 4.2.2, son los niveles recomendados de cobertura de
retardante por el tipo de vegetacion y para que la aplicacion del mismo sea eficiente y pueda
frenar el avance del frente o retrasarlo lo suficiente para que los efectivos terrestres lo puedan

combatir.

e Descarga por mitades
El caso de descargas por mitades, se basard en descargar la mitad del contenido del sistema
MAFFS Il en volumen. El ensayo de dicha descarga se llevd a cabo por el Servicio Forestal de

los Estados Unidos, con los siguientes parametros caracteristicos:

Altitud de lanzamiento 60,35 m Volumen lanzado 6.385,99 |

Velocidad del avién (Ug) 235,20 km/h | Caudal lanzamiento 639,73 /s

Tabla 4.2.2.a: Parametros del ensayo de descarga [21]

Con dichos parametros, se obtuvieron los siguientes valores de cobertura sobre la zona del

impacto de descarga:

Nivel de cobertura [GPC] Area de cobertura [m?] Longitud de linea [m]

1 7.217,45 495,3

2 4.459,34 476,04

3 1.265,80 396,24

4 209,03 87,78

6 17,46 7,62

8 0 0

10 0 0

Tabla 4.2.2.b: Resultados de cobertura del ensayo de descarga [21]
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Grdfico 4.2.2.a: Distribucion de descarga por niveles de cobertura, valores de los ejes en pies [21]

Con los resultados obtenidos, como se puede observar en la tabla 4.2.2.b y comparando con
la esquematizacién del grafico anterior, el anillo de mayor cobertura es el de GPC=0,5. El valor
efectivo mayor de cobertura es el de nivel 1, de GPC=1 que equivale a 0,407|/m? como se ha
comentado anteriormente. Este hecho, supone que existe un anillo de cobertura en el caso
del grdfico 4.2.2.a de color verde, con un &rea de 7.217,45 m? que recibe 0.407 | de
retardante por unidad de superficie. Dicho anillo de superficie recibe en total 2.937 | de
retardante. Conforme se reduce el valor de A, es decir, cuanto mas cerca se analiza la
cobertura respecto del eje longitudinal de la descarga, el nivel de cobertura aumenta llegando

hasta un maximo de cobertura axial de 6 GPC, o de 2,45 |/m?.

Se puede establecer entonces, que este tipo de descarga destaca por su gran area cubierta
con un GPC aceptable para la mayoria de las situaciones y por la gran longitud de la misma,
llegando a cubrir una longitud de 496 metros con GPC=1y 476,4 m con GPC=2.

Como observacion, se puede destacar que de los 6.385 litros lanzados, solo se recuperaron
6.026,37 litros, debiéndose en parte a factores humanos y a la dispersién transversal y
vaporizacién del contenido de la descarga.

También es interesante destacar las siguientes reacciones a nivel de manejo de la aeronave,
como se observa en la figura 4.2.2.a, cuando el avidn realiza la descarga éste experimenta un
ascenso repentino manteniendo el impulso de la planta motora constante hasta que el piloto
invierte dicha situacién. Este suceso, es consecuencia de la pérdida de carga del avién en
forma de descarga de retardante, que provoca un aumento de la fuerza sustentacion que era

la encargada de contrarrestar la fuerza peso de la carga pérdida.
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Figura 4.2.2.a: Graficas de velocidad y altitud durante la descarga [21]

e Descarga por cuartos

El caso de descargas por cuartos, consistird en descargar la cuarta parte en volumen de la

capacidad del sistema MAFFS Il. Dentro de esta tipologia, existiran dos tipos de ajuste de dicha

particién: Ajustes 1y 2.

— Cuarta parte con ajuste 1

Altitud de lanzamiento

57 m Volumen lanzado

3.365,23 |

Velocidad del avion (Ug)

225,95 km/h Caudal lanzamiento

416,39 /s

Tabla 4.2.2.c: Parametros del ensayo de descarga [21]

Con dichos parametros, se obtuvieron los siguientes valores de cobertura sobre la zona del

impacto de descarga:

Nivel de cobertura [GPC] Area de cobertura [m?] Longitud de linea [m]

1 4.540,64 491,64

2 1.428,38 350,52

3 69,97 45,72

4 5,85 3,96

6 0 0

8 0 0

10 0 0

Tabla 4.2.2.d: Resultados de cobertura del ensayo de descarga [21]
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Grdfico 4.2.2.b: Distribucién de descarga por niveles de cobertura, valores de los ejes en pies [21]

Con los resultados obtenidos, como se puede observar en la tabla 4.2.2.d y comparando con
la esquematizacidn del gréfico anterior, el anillo de mayor cobertura es el de GPC=0,5. El valor
efectivo mayor de cobertura es el de nivel 1, de GPC=1 que equivale a 0,407|/m? como se ha
comentado anteriormente. Este hecho, supone que existe un anillo de cobertura en el caso
del grdfico 4.2.2.b de color verde, con un &rea de 4.540,64 m? que recibe 0.407 | de
retardante por unidad de superficie. Dicho anillo de superficie recibe en total 1.848 | de
retardante. Conforme se reduce el valor de A, es decir, cuanto mas cerca se analiza la
cobertura respecto del eje longitudinal de la descarga, el nivel de cobertura aumenta llegando

hasta un maximo de cobertura axial de 4 GPC, o de 1,63 I/m>.

En comparacién con la descarga por mitades, se puede observar que la cantidad de retardante
gue impacta en la superficie es l6gicamente inferior, no solo debido a que se descarga la mitad
de la anterior, sino que el caudal disminuye en 200 |/s, manteniendo los otros factores
aproximadamente constantes. Al reducir este pardmetro, se provoca una menor descarga de
masa de retardante que puede llegar a causar una mayor dispersidon y vaporizacién de
retardante.

En esta modalidad de descarga se recuperaron 3.175 litros. A nivel porcentual, en los dos tipos

de descarga, se pierde un 5,6% de volumen de retardante que se habia lanzado.

También es interesante destacar las reacciones a nivel de manejo de la aeronave, como se

observa en la figura 4.2.2.b, que en comparacion con la descarga por mitades, al desprenderse
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de la mitad de la carga anterior provoca un menor pico en la altitud de vuelo y como

consecuencia hace este tipo de descarga mas constante a nivel de vuelo.
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Figura 4.2.2.b: Graficas de velocidad y altitud durante la descarga [21]

— Cuarta parte con ajuste 2

Aunque el fabricante le otorgue el nombre de descarga de cuarta parte con ajuste 2, este tipo

de descarga a nivel de volumen descargado seria la octava parte de la capacidad total del

sistema MAFFS Il. Con dicho ajuste y los siguientes parametros:

Altitud de lanzamiento 62,18 m Volumen lanzado 1.415,75 |

Velocidad del avién (Ug) 212,98 km/h Caudal lanzamiento 499,67 I/s

Tabla 4.2.2.e: Parametros del ensayo de descarga [21]

Con la configuracién anterior, se obtuvieron los siguientes valores de cobertura sobre la zona

del impacto de descarga:

Nivel de cobertura [GPC] Area de cobertura [m?] Longitud de linea [m]

1 1.329,72 83,82
2 772,30 68,58
3 354,24 53,34
4 133,59 38,1
6 11,61 7,62
8 0 0

10 0 0

Tabla 4.2.2.f: Resultados de cobertura del ensayo de descarga [21]
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Grdfico 4.2.2.c: Distribucién de descarga por niveles de cobertura, valores de los ejes en pies [21]

Con los resultados obtenidos, como se puede observar en la tabla 4.2.2.f y comparando con
la esquematizacidn del gréfico anterior, el anillo de cobertura mayor es el de GPC=0,5. El valor
efectivo mayor de cobertura es el de nivel 1, de GPC=1 que equivale a 0,407 I/m? como se ha
comentado anteriormente. Este hecho, supone que existe un anillo de cobertura en el caso
del grdfico 4.2.2.c de color verde, con un drea de 1.329,72 m? que recibe 0.407 | de retardante
por unidad de superficie. Dicho anillo de superficie recibe en total 2937 | de retardante.
Conforme se reduce el valor de A, es decir, cuanto mas cerca se analiza la cobertura respecto
del eje longitudinal de la descarga, el nivel de cobertura aumenta llegando hasta un maximo

de cobertura axial de 6 GPC, o de 2,45 |/m?.

Con este tipo de ajuste y su descarga resultante se puede establecer que este tipo de descarga
destaca por su corta longitud pero gran factor de cobertura. Se puede observar, que el caudal
es mayor al de la cuarta parte con ajuste 1, pero la duraciéon de la descarga es inferior. Se
podria calificar como una descarga corta pero compacta, ya que la superficie del impacto

recibe un volumen 1.336,25 litros de retardante.

En este caso, el 5,6% del volumen descargado no se recupera en el suelo, debido a los mismos
factores que se han comentado anteriormente. Se puede concluir entonces, que el 5% del

volumen descargado se vaporiza y dispersa en las cercanias de la descarga.
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También es interesante destacar las siguientes reacciones a nivel de manejo de la aeronave,
como se observa en la figura 4.2.2.c, aunque sea la descarga con menor contenido
desprendido, experimenta el mayor ascenso de las tres tipologias. En este caso, se atribuira

este suceso a la topografia del terreno y no al aumento de la fuerza de sustentacién del avién.
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Figura 4.2.2.c: Graficas de velocidad y altitud durante la descarga [21]

Finalmente, se puede concluir, que el area cubierta por las descargas realizadas por éste
sistema serdn mayores que cualquiera de los sistemas existentes actuales, ya que todos los
sistemas actuales que pertenecen al MAPAMAY®, son sistemas de descarga por gravedad. Los
sistemas de descarga por gravedad, se basan en accionar electrovalvulas o compuertas que
liberan el contenido a descargar por el efecto gravitatorio. Este tipo de sistema, permite que la
descarga se focalice mas en un nucleo de impacto y que la descarga sea menos dispersa. A su

vez, cubre una superficie menor de impacto, con que su Ly su A’ son menores.

En cambio, el sistema MAFFS II, al ser un sistema presurizado y que su difusor esta encarado a
la direccién opuesta del sentido de vuelo, permite que el alcance del retardante sea mayor con
una mayor area de impacto por un factor de cobertura aceptable como se ha comentado con

anterioridad.

5 Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente
7 Longitud transversal de la descarga o anchura
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4.3 Creacion del plan logistico de intervencion

Para poder crear un plan logistico para el sistema MAFFS I, cabe recordar el propdsito del
estudio de viabilidad de este proyecto, que era ver si la incorporacion de un sistema de
extincién de incendios de grandes dimensiones como el MAFFS I, sin tener que realizar una
gran inversion para adquirir un avién contraincendios nuevo de grandes dimensiones. Por este
motivo se escogio el sistema MAFFS I, ya que el Ejército del Aire ya tiene en su posesion los
aviones que cargan el sistema como se ha ido comentando a lo largo del trabajo, que son los
C-130. Dichos aviones, tienen su base operativa en la base aérea de Zaragoza.

Para crear un plan logistico para que el sistema sea viable, se debe partir de la premisa que el
sistema paletizado permanecerd almacenado en la base aérea de Zaragoza, y que una vez
activado el protocolo MAFFS Il se deberd cargar en uno de los C-130, siempre que estén

disponibles en ese instante.

En todos los protocolos de otros paises del sistema MAFFS I, el C-130 va guiado por el llamado
“lead plane”, o avidn de guia; éste es el encargado de determinar el punto donde debe realizar
la descarga el C-130 ya que es el que esta en contacto con el coordinador en tierra. El “lead
plane”, se suele caracterizar por realizar pequefias descargas de agua en el punto donde
quiere que el piloto del MAFFS Il realice la descarga, y lo guia en el camino de entrada y salida
al fuego. En este caso, se cree oportuno con la formacién y técnicas conjuntas aportadas por la
unidad del 43 Grupo a los pilotos del C-130 bastaria y no se requeriria del uso de un “lead

plane”.
4.3.1 Protocolo MAFFS Il
En el desarrollo del protocolo de soporte, se distinguiran las siguientes fases:
e Activacion

Partiendo de la base de que dicho protocolo seria como refuerzo de los medios aéreos ya
existentes en el protocolo de actuacidon conjunto del MAPAMA vy de que solo se activaria en

ocasiones excepcionales, el protocolo MAFFS Il se activaria en tres casos:
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— Aquellos incendios que se consideran especialmente peligrosos e impredecibles por
su alta velocidad de propagacidn y debido a altas rachas de viento, que son capaces
de escapar a un ataque ampliado y exhaustivo por parte de los medios de extincién.

— Aquellos incendios cuya duracion excede las 24 horas sin haber podido ser
controlados por todos los medios contraincendios existentes en la zona.

— Todos los incendios que excedan una quema descontrolada mayor a 500 hectareas de
masa forestal.

Estas tres casuisticas, serdn las que daran el poder al jefe operativo de emergencias al mando
de las labores de extincion de solicitar el apoyo del MAFFS Il y que calificaran al incendio que

se trata de extinguir como gran incendio forestal.

e Planificacion

En la fase de planificacién, una vez activado el protocolo, se tratardn todas las labores
organizativas, administrativas y técnicas para poder ejecutar el protocolo con éxito. Se deberd
planificar cudl sera la base o aeropuerto mas cercano al incendio forestal dénde se solicite el
apoyo. El maximo radio de accién del MAFFS Il como se ha comentado con anterioridad es de
100 km, ya que sino sus labores serian casi contraproducentes provocando una cadencia de
descargas ineficiente. A continuacion se muestra en la figura 4.3.1 el mapa de los aeropuertos
y bases dénde el C-130 podria aterrizar repostar o reabastecerse de retardante con un radio

maximo de 100 km desde la base.
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Figura 4.3.1: Mapa con aeropuertos y radios de accion inferiores a 100 km [elaboracién propia]
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También se deberia planificar a continuacion de la seleccion de la base mds préxima al
incendio, las necesidades de fuel en kg para volar hasta la zona del incendio, realizar la primera
descarga y aterrizar con seguridad en el aeropuerto designado como la base de operaciones
para ese determinado incendio; a su vez la estimacién de tiempo de respuesta para cada una
de las localizaciones también deberd ser planificada. Como se ha comentado con anterioridad,
el sistema MAFFS Il se puede tener instalado en la bodega de carga del C-130 en una hora, pero

se estima que de media se puede tener cargado y listo para despegar en una hora y media.

Destino Distancia [km] |tiempo respuesta [h] | Fuel [kg]
Lleida 126,64 2,02 847,01
Pamplona 127,81 2,02 853,73
Cuenca 153,31 2,08 946,26
Reus 167,38 2,04 873,11
Valencia 226,64 2,25 1.319,17
Barcelona 257 2,31 1.429,34
Burgos 258,91 2,31 1.436,27
Madrid 262,67 2,32 1.449,91
Bilbao 279,33 2,35 1.510,36
Gerona 311,36 2,42 1.626,59
Valladolid 321,84 2,44 1.664,62
Santander 328,16 2,45 1.687,56
Albacete 343,79 2,48 1.744,27
Palma de Mallorca 374,57 2,54 1.855,97
Ledn 405,08 2,60 1.966,68
Salamanca 418,67 2,63 2.015,98
Ciudad Real 423,3 2,64 2.032,79
San Javier 444,8 2,68 2.110,81
Oviedo 466,22 2,73 2.188,54
Granada 502,57 2,80 2.320,44
Cérdoba 557,4 2,91 2.519,41
Almeria 572,58 2,94 2.574,49
Badajoz 619,08 3,03 2.743,23
Sevilla 625,64 3,04 2.767,03
Malaga 635,15 3,06 2.801,54
S. de Compostela 646,96 3,09 2.844,40
Vigo 661,38 3,12 2.896,72

Media 389,56 2,57

Tabla 4.3.1: Resumen estimado de tiempos de respuesta
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En la tabla anterior se muestra un resumen de dichos valores, donde el tiempo de respuesta
engloba todo el tiempo que transcurre desde que se activa el protocolo hasta que se realiza la
primera descarga.

Una vez seleccionado el aeropuerto o base de operaciones, se debera solicitar no solo todos
los permisos referentes a los planes de vuelo hacia esa zona de dicho espacio aéreo, sino que
se debera solicitar al cuerpo de bomberos de dicha base o zona operativa apoyo para crear la
estructura de reabastecimiento temporal de retardante a largo plazo para poder reabastecer
el sistema MAFFS Il in situ y de la forma mas rapida posible.

Para planificar dicha operaciéon de reabastecimiento de retardante, el sistema MAFFS |l
necesitard en la rampa de estacionamiento de dicho aeropuerto los materiales ya
mencionados en el punto 3.6.4, que se basara en una bomba centrifuga capaz de bombear
1.500 litros de retardante por minuto, desde una piscina de mezclado de retardante con agua

con capacidad de hasta 16.000 litros como la que se muestra en la figura 4.3.1.a.

N L FIrvEsT
FRNNNN § N——

Figura 4.3.1.a: Piscina de mezcla de retardante a largo plazo®

El repostaje de combustible se realizara in situ en el aeropuerto de destino, cuando sea
requerido por la tripulacién del C-130 en uno de sus circuitos ovales de descargas, a la vez que

el reabastecimiento de retardante.

e Ejecucion

A la hora de ejecutar el protocolo, se seguirdn todas las premisas establecidas previamente.
Cuando el MAFFS Il despegue y esté en ruta se comunicard un TEL® al COA en la zona del
incendio, para que puede planificar las descargas del MAFFS Il donde mas se requieran para

poder flanquear bien el frente del incendio.

8 Fuente: Vallfirest, depésito colapsable
° Tiempo Estimado de Llegada
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4.4 Simulacion de una actuacion del sistema MAFFS I

Para poder ver la efectividad del sistema MAFFS Il, se propondra un caso hipotético de
actuacién en un incendio que sucedid en Calcena, una localidad cerca de Zaragoza el 27 de
Agosto de 2012, donde ardieron 4.674,11 hectareas de masa forestal.

Dicho incendio conté con la colaboracion de 17 medios aéreos, 171 cuadrillas forestales, 2

pelotones de la Unidad Militar de Emergencias y otros servicios de emergencias.

En la zona de estudio donde se simularia el efecto contra incendios del MAFFS Il, es una zona

gue se caracteriza por dos tipos principales de vegetacién [25]:

e Tipo 1: Pastizal adehesado de menos de 0,50 cm. de altura con presencia de matorral
disperso de romero (Rosmarinus offcinalis), aliaga (Genista scorpius), y tomillo (Thymus
vulgaris) e incluso de porte arbdreo como encinas (Quercus ilex sps rotundifolia).

Predomina en la zona de cola concretamente en el barranco de Valdeplata.

e Tipo 2: Pastizal de hasta 0,50 cm. de altura de con mayor presencia de matorral disperso de
romero (Rosmarinus officinalis), aliaga (Genista scorpius), tomillo (Thymus vulgaris), enebro
(Juniperus oxycedrus), coscoja (Quercus coccifera), etc que en el tipo 1. Se localiza en
aquellas zonas del incendio en las que el tipo 1 ha incrementado carga de combustible con

el paso de los afios.

Como se ha comentado, para poder extinguir o contener un frente en este tipo de vegetacion,
se requeriria de un nivel de cobertura de entre 0,5y 0,75 I/m?™ de retardante.

El tipo de combustidn de los dos tipos de combustibles en la zona de estudio, combustionarian
de forma completa creando un a llama de entre 2 y 4 metros de altura y con una alta
velocidad de propagacion.

En la figura 4.4.1 se puede observar un croquis del supuesto incendio, que procederia de la
parte inferior del valle ascendiendo por la parte central del valle y amplidndose por las laderas
de la montafia. Se considera también que el viento era ascendiente a favor de la cresta del

valle.

Joan Fabrega Ferrer 69



Viabilidad de la implementacion del sistema M.A.F.F.S. Il

Perfil del collado de Valdelubia

ag \/ Perimetro del incendio

Figura 4.4.1: Fotografia del supuesto incendio a extinguir [elaboracién propia]

Con el simil de la situacién que sucedié en la realidad, sobre las 17:00 horas, el nUmero de
hectdreas quemadas ya superaba el limite de 500 establecido para solicitar el apoyo del
MAFFS Il. Con el tiempo de respuesta de carga del sistema de 1 hora y media, y con la corta
distancia la localizacion, el sistema podria estar realizando la primera descarga de la mitad de
su contenido en un tiempo de maximo 1 hora y cincuenta minutos.

La ubicacion mas eficiente de la primera descarga de 500 metros de longitud seria en el lado
derecho de la cresta del valle como se ve en la figura 4.4.1.a. La segunda descarga que se
podria realizar en un lapso de 5 minutos de diferencia, se realizaria en el costado izquierdo de

la cresta del valle como se muestra en la figura 4.4.1.b.

Perfil del collado de Valdelubia $ Perfil del collado de Valdelubia

Perimetro del incendio N\ a Perimetro del incendio

Figura 4.4.1.a, 4.41.b: Fotografia del supuesto incendio a extinguir, 12 y 22 mitad descargadas [elaboracion propia]
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Estas dos descargas proporcionarian unos cortafuegos de aproximadamente 500 metros en
cada costado del valle, evitando de este modo la propagacion del incendio a las laderas
colindantes de este valle. Al realizar dichas descargas con retardantes de largo plazo, se
dotaria a las zonas de los respectivos impactos de descargas con un alto nivel de cobertura
en los ejes longitudinales de la descarga como se comprobd en el punto 4.2.2, para asi
permitir a los efectivos terrestres conducir el fuego por el centro del valle y a los helicépteros
poder realizar descargas en la parte superior del valle, cortdndole el paso asi al frente del
incendio.

Con esta estrategia se podria extinguir un gran frente de propagacién que fue en su dia esta
zona, previo a la puesta de sol, que es cuando los medios aéreos deben abandonar las
labores de extincidon por falta de visibilidad y es cuando mas se complican las labores de

extincion para los efectivos terrestres si el viento no amaina.

4.5 Impacto ambiental

4.5.1 Impacto ambiental del sistema MAFFS Il

El impacto ambiental es una de las formas de cuantificar como afectara la integracion del
sistema solucion en el proceso de extincion de incendios respecto a los sistemas
contraincendios actuales. En el caso del sistema MAFFS Il, para poder establecer el impacto
qgue tiene en el medio ambiente, se centrard el estudio en la nave portadora y las

consecuencias del uso de la misma como medio de extincidon contra incendios.

El impacto medioambiental debido a la aviacidn en general, hoy en dia, es uno de los sectores
con mayor emisidon de gases que favorecen el efecto invernadero y el calentamiento global.
También se caracteriza por ser un sector que emite gran cantidad de metales pesados como
Pb, Hg y Cd entre otros por la combustién principal de jet fuel o queroseno. A estos factores,
se le suma el exponencial aumento en el trafico aéreo mundial debido a la incesante crecida

de pasajeros y mercancias como se puede observar en la figura 4.5.1.
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:!.“,’E’/i- ICAO Air Traffic Flow Chart 2015 More Info: http://gis.icao.int

Figura 4.5.1: Mapa del tréfico aéreo mundial del afio 2015%°

El factor clave del impacto ambiental en este caso, serd la combustién de combustibles fésiles
asociado al uso de motores turbopropulsados por el C-130. En el caso de ésta aeronave, se
usan cuatro motores turbohélices T-56 Allison con 4.910 CV cada uno.

Como en la mayoria de los casos de los motores turbohélices de estas dimensiones y la
mayoria de motores de aviacion se usa combustible el queroseno, conocido como jet fuel o
JP8, con formula Cs-Ci1s y por sus propiedades como una temperatura de congelacidn de -47°C

y alta volatilidad lo hacen ideal para este propésito, siendo su reaccion de combustion:

A
2-CgHig(l) +25-0,(g)o ()= 18- H,0(g) + 16 - CO,(g) + energia

Se puede llegar al resultado de que por cada 1 kg de combustible quemado se liberan 2,11 kg
de CO; a la atmosfera. En el caso del C-130 con el sistema a bordo, se ha estimado un
consumo de combustible por hora de 2.222,00 kg [30], que reportarian una emisién de
4.688,42 kg de CO; a la atmosfera. Como valor orientativo, la emisién en kg por hora del coche
mas vendido en Europa es de 23,28 kg CO,/h.

En comparacidn al avién de mayores dimensiones de extinciéon de incendios en Espafia, el Cl-
415, anteriormente mostrado, con un consumo maximo de unos 1.028 kg fuel por hora en

labores de extincidn intensas, supondria una emisién de 2169,08 kg de CO,.

10 Fyente—> ICAO: http://gis.icao.int
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Se puede observar una gran diferencia entre el C-130y el Cl-415, ya a nivel de emisiones como
de consumo que principalmente es debido a que el C-130 tiene una planta motora con el
doble de propulsores con el doble de potencia en cada uno de sus propulsores. También se
puede deber a que el valor estimativo de consumo por hora en el caso del Hercules es el valor
maximo en cuanto se pone el avién bajo el maximo esfuerzo o exigiéndole el maximo

rendimiento.

En el caso de los incendios forestales, la emisidon de dichos kg de CO; a la atmosfera estaria
justificados para promover la preservacion de la masa forestal, que seria la responsable
mediante la fotosintesis de fijar parte de este diéxido de carbono emitido. La masa forestal de
Espafia asciende a 27,59*! millones de hectdreas, de las que 18 millones son de superficie
arbolada, siendo capaces de fijar cada afio 87 millones de toneladas de CO,. Cada hectarea
que se pierde de superficie arbolada, es sindnimo de una disminuciéon de una capacidad de
fijar 3,15 toneladas de CO, por afio por hectarea de masa forestal. Con una hora de labores de
extincién del C-130 con las condiciones estipuladas en el punto 4.1.2.1, se pueden a llegar a
cubrir 2,8 hectareas de masa forestal, preservando un potencial de fijacién de CO; equivalente
de 9.103 kg anuales de didxido de carbono, sin tener en cuenta el valor afiadido que tiene

dentro del ecosistema.

En este aspecto, los medios de extincién contra los incendios forestales, también son
herramientas para evitar mayores emisiones de diéxido de carbdn y otros componentes
derivados de la combustién de masa forestal, ya que los incendios forestales son también los

causantes de la emision del 20%* del diéxido de carbono emitido por los humanos.

4.5.2 Impacto ambiental de los retardantes a largo plazo

En estudios medioambientales recientes sobre los efectos que tienen los retardantes a largo
plazo cuando se aplican sobre la superficie forestal, se ha podido observar que los quimicos
usados en los incendios de las ultimas décadas ha acabado desestabilizando el correcto
crecimiento de determinadas especies arbéreas dentro de los ecosistemas, ya que alteran su

fertilidad y perjudican a la biodiversidad; no solo ha influido en dicho desarrollo, sino que se

11 Fuente: Dept. Sistemas y Recursos Forestales del INIA.
12 5eglin el estudio de la Universidad de Tasmania, dirigido por David Bowman.
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ha podido observar que los quimicos usados se han filtrado a los arroyos préximos a las zonas
de aplicaciéon y han terminado en ecosistemas y recursos hidricos. Dichos quimicos y sus
efectos téxicos han persistido durante diez afios y han sido absorbidos por organismos vivos.
[12]

Es por este motivo, por el cual también se ha realizado un estudio de mercado de todas las
alternativas de retardantes a largo plazo para ser empleados por el sistema MAFFS Il, llegando
a un solo candidato que cumpliera que los efectos tdxicos que alteran el ecosistema no
persistieran en el tiempo, después de su aplicacién. El candidato seleccionado para
cumplimentar dicho propésito, ha sido el FL-02, producto desarrollado por Fire Limit. Dicho
producto se caracteriza por ser el primer retardante a largo plazo biodegradable y que en su
composicion quimica no incluye ningun tipo de polifosfato aménico, causante de los efectos

téxicos en los ecosistemas.

A nivel técnico, el producto fue testado por la Unidad Militar de Emergencias para ser
incorporado en un futuro en su protocolo de extincién. También destaca por necesitar menor
cantidad de producto para realizar la mezcla final, ya que necesita un 10% en volumen,
mientras que con retardantes a largo plazo con base de polifosfatos amdnicos es necesaria
una mezcla de entre un 20 o 25% en volumen cémo se ha comentado con anterioridad. El
coste del producto, en grandes cantidades es de 4,4€/I %, aunque con una correcta aplicacién

de las descargas, se pueden evitar rdpidas propagaciones y pérdidas materiales.

Dicho producto, también destaca por no ser corrosivo, que reduciria el coste de
mantenimiento del avidn, ya que con los retardantes a largo plazo convencionales se debe
realizar una limpieza exhaustiva del avion después de cada aplicacidn, para evitar problemas

de corrosion en la estructura del mismo.
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5. Analisis econdmico

5.1 Estudio de mercado

Para el mismo propésito de extincidon de incendios forestales, con el uso de un C-130 como
nave portadora, solamente existe un sistema que se asemeja a las caracteristicas del sistema
MAFFS II. Dicho sistema también cumple los requisitos de ser un sistema modular con gran
capacidad de carga y permite aprovechar los recursos ya existentes del Ejército del Aire como
el Hercules.

Dicho sistema fue creado por Coulson Aviation bajo el nombre de RADS XXL. Se caracteriza por
ser un sistema de descarga por gravedad con una capacidad de 13.240 litros Y de retardante
0 agua. A nivel técnico, el tipo de descarga seria parecido a los de los Cl-215 y CL-415 actuales

del Ejército del Aire, ya que el sistema de descarga seria por el mismo principio.

Figura 5.1.1: Imagenes del C-130 de Coulson Aviation con su sistema RADS XXL [31]

Este sistema, fue descartado desde un principio ya que cumplia el requisito de ser un sistema
modular, pero para poder ser instalado, previamente se deben realizar unas modificaciones
estructurales en el avidon, para poder instalar las compuertas de descarga en la parte inferior o
barriga del avién. Esta modificacién entraria en conflicto con uno de los requisitos del
proyecto, que es reconvertir uno de los aviones del Ejército del Aire sin modificarlos

estructuralmente.

Por otro lado cabe remarcar, que de las aeronaves pertenecientes al Ejército del Aire, ninguna

otra cumpliria los requisitos para ser reconvertida temporalmente con un sistema modular
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para luchar contra los incendios forestales y que sea una aeronave de ala fija de gran

capacidad de carga.

5.2 Presupuesto general

5.2.1 Costes de adquisicion del sistema

Para poder comparar si el sistema solucién es viable econdmicamente, se realizara la
comparacion del coste de adquisicién del sistema MAFFS Il con el coste del RADS-XXL 3% de

Coulson, simplemente a nivel estimativo con el IVA incluido.

Concepto MAFFS Il [€] RADS-XXL [€]
Coste de adquisicion 5.100.000 3.435.800

Coste de modificaciones para

habilitar el uso del sistema 0 1.525.000
Coste de Mantenimiento incluido incluido
Coste de formacion incluido incluido
TOTAL 5.100.000 4.960.800

Tabla 5.2.1: Tabla resumen de costes estimativos de adquisicidn [elaboracién propia]

Como se puede observar en la tabla 5.2, a nivel estimativo de costes de adquisicion, los dos
sistemas tienen un coste inicial parecido. El coste inicial del MAFFS Il es mas elevado debido a
gue es un sistema mas complejo, ya que estd equipado con unidades de potencia,

compresores de aire y tecnologias mas avanzadas que en el caso del sistema RADS-XXL.

En el caso del RADS-XXL, se debe realizar una modificacidén inicial del avién con un coste
elevado debido a costes de material adicional y de unas 35.000 horas de mano de obra
humana especializada para habilitar el avidn para usar el sistema, sin tener en cuenta el coste

de material que se requiera dependiendo del estado del avion.

En ambos casos, las empresas que comercian con los dos sistemas dan apoyo logistico y de
mantenimiento del sistema en si de entre 5 y 10 afios, aportando también una corta fase de
formacidn de los pilotos en el sistema. En ambos casos, los pilotos de C-130 deberian realizar

una formacion extra de aproximadamente 15 horas practicas en descargas con el sistema.
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En ambos casos, los pilotos del C-130 recibirian una formacién extra por parte del 43 Grupo
de las Fuerzas Aéreas, unidad encargada de la extincién de incendios mediante aviones
anfibios del tipo Canadair CL-215T y CL-415. Con dicho entrenamiento, se podria llegar a
prescindir del anteriormente mencionado “lead plane” o avién guia, para asi reducir costes de

explotacién.

5.2.2 Costes del estudio de viabilidad

Para el desarrollo del estudio de viabilidad realizado, se han destinado 320 horas por parte de

un ingeniero junior bajo la supervisién de un jefe de proyecto y una dedicacion de 15 horas.

Concepto Coste Unidades Importe [€] (con IVA)
Salario ingeniero
30 [€/hora] 320 horas 9.600
junior
Salario jefe
55 [€/hora] 15 horas 825
proyecto
Material de
30€/ud 3 90
investigacion
Desplazamientos 150 €/despl. 2 300
TOTAL 10.815

Tabla 5.2.2: Tabla resumen de costes del estudio [elaboracién propial

Este total de costes por parte del desarrollo del estudio técnico, se afiadira mas adelante al
coste total del proyecto MAFFS II.

5.3 Costes de implementacion del proyecto MAFFS I

Para poder estimar los costes de implementacion del proyecto, se estudiard el coste de
adquisicion y el coste de explotacién, que en este caso se podra estudiar como el coste

asociado a cada descarga realizada por el sistema MAFFS Il.
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5.3.1 Coste del sistema por depdsito descargado

Para estimar el coste que puede llegar a suponer la incorporacién del sistema, se deberd
realizar una estimacidon del coste que supone un ciclo de descargas del sistema MAFFS i,
incluyendo todos los gastos del proceso.

Serd necesario distinguir entre los tipos de descarga y la distancia de la base al fuego, donde el
gasto en retardante y combustible dependera de estos dos factores. En las siguientes tablas
resumen, se pueden observar las tablas comparativas de coste del sistema, donde el coste por
litro de retardante es de 4,4 € 33 y el coste del avion es de 5.200 €/hora ¢,

Este coste incluye el coste de mantenimiento, coste de los pilotos y combustible. El coste del
combustible, suponiendo un consumo medio de 2.777,5 litros B% de JP8 a la hora, supone un

coste de 1.100,607 €/h, que es el 21% del coste total del avién por hora.

Es necesario remarcar, que dicho coste por hora del C-130, es el obtenido al estipular que el
Ejército del Aire subarrendaria el avion a la Unidad Militar de Emergencias y que por ser un
organismo del Ministerio de Defensa obtendria este precio. En cualquier otro caso, si fuera

otro el organismo solicitante del servicio, el coste del avidn seria de 10.410,37 €.

Alcance [km] | Descargas/hora | Coste/hora |Coste retardante [€] |Coste descarga [€]
10 3,08 3.380,00 8.644,31 3.907,90
20 2,67 3.900,00 7.491,73 4.271,90
30 2,54 4.087,20 7.148,60 4.415,67
40 2,43 4.274,40 6.835,52 4.566,18
50 2,33 4.461,60 6.548,72 4.723,43
60 2,24 4.648,80 6.285,01 4.887,41
70 2,15 4.836,00 6.041,72 5.058,14
80 2,07 5.023,20 5.816,56 5.235,61
90 2,00 5.210,40 5.607,58 5.419,81
100 1,93 5.397,60 5.413,10 5.610,75

MEDIA 2,34 4.521,92 6.583,29 4.809,68

Tabla 5.3.1.a: Tabla resumen de costes descargas por mitades [elaboracidn propia]
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Alcance [km] | Descargas/ hora | Coste/hora | Coste retardante [€] | Coste descarga [€]
10 6,15 3.380,00 9.111,38 2.029,85
20 5,33 3.900,00 7.896,53 2.211,85
30 5,09 4.087,20 7.534,86 2.283,73
40 4,87 4.274,40 7.204,87 2.358,99
50 4,66 4.461,60 6.902,56 2.437,61
60 4,47 4.648,80 6.624,61 2.519,61
70 4,30 4.836,00 6.368,17 2.604,97
80 4,14 5.023,20 6.130,85 2.693,70
90 3,99 5.210,40 5.910,58 2.785,81
100 3,85 5.397,60 5.705,59 2.881,28

MEDIA 4,69 4.521,92 6.939,00 2.480,74

Tabla 5.3.1.b: Tabla resumen de costes descargas por cuartos [elaboracién propia]

Alcance [km] | Descargas/hora | Coste/hora| Coste retardante [€] | Coste descarga [€]

10 12,31 3.380,00 7.662,77 897,23
20 10,67 3.900,00 6.641,07 988,23
30 10,18 4.087,20 6.336,90 1.024,17
40 9,73 4.274,40 6.059,37 1.061,79
50 9,32 4.461,60 5.805,13 1.101,11
60 8,95 4.648,80 5.571,36 1.142,10
70 8,60 4.836,00 5.355,70 1.184,79
80 8,28 5.023,20 5.156,11 1.229,15
90 7,98 5.210,40 4.970,86 1.275,20
100 7,71 5.397,60 4.798,46 1.322,94

MEDIA 9,37 4.521,92 5.835,77 1.122,67

Tabla 5.3.1.c: Tabla resumen de costes descargas por octavos [elaboracién propia]

Como se puede observar, en los tres casos, el coste de retardante es el factor que aumenta
mas el coste por descarga, ya que a mayor cantidad de retardante descargada mayor sera el

coste total de la operacion.

5.3.2 Andlisis de costo-efectividad

En el caso de este proyecto, para poder determinar la viabilidad econdmica del sistema MAFFS
Il se comparara el coste que tiene cubrir un drea de retardante con dicho sistema. Se partira
de las mismas suposiciones que en los apartados anteriores y se distinguira entre los tres tipos

de descargas.
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Alcance [km] | Coste por hora [€] | Area cubierta [m?] [€/m?]
10 12.024,31 22.207,54 0,541452
20 11.391,73 19.246,53 0,591885
30 11.235,80 18.365,01 0,611805
40 11.109,92 17.560,71 0,632658
50 11.010,32 16.823,89 0,654445
60 10.933,81 16.146,42 0,677166
70 10.877,72 15.521,4 0,700821
80 10.839,76 14.942,96 0,725409
90 10.817,98 14.406,09 0,750931
100 10.810,70 13.906,45 0,777387

MEDIA 11.105,21 16.912,7 0,667

Tabla 5.3.2.a: Tabla resumen de eficiencia coste descargas por mitades [elaboracidn propia]

Alcance [km] | Coste por hora [€] | Area cubierta [m?] [€/m?]
10 12.491,38 27.942,4 0,447041
20 11.796,53 24.216,75 0,487123
30 11.622,06 23.107,58 0,502954
40 11.479,27 22.095,57 0,519528
50 11.364,16 21.168,48 0,536844
60 11.273,41 20.316,06 0,554901
70 11.204,17 19.529,63 0,573701
80 11.154,05 18.801,82 0,593243
90 11.120,98 18.126,31 0,613527

100 11.103,19 17.497,65 0,634553
MEDIA 11.460,92 21.280,23 0,55
Tabla 5.3.2.b: Tabla resumen de eficiencia coste descargas por cuartos [elaboracién propia]

Alcance [km] | Coste por hora [€] | Area cubierta [m?] [€/m?%]
10 11.042,77 16.365,78 0,674747
20 10.541,07 14.183,68 0,743183
30 10.424,10 13.534,05 0,770213
40 10.333,77 12.941,31 0,79851
50 10.266,73 12.398,32 0,828074
60 10.220,16 11.899,06 0,858905
70 10.191,70 11.438,45 0,891003
80 10.179,31 11.012,17 0,924369
90 10.181,26 10.616,53 0,959001
100 10.196,06 10.248,32 0,9949
MEDIA 10.357,69 12.463,77 0,84
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Con este andlisis de costo-efectividad, también se puede llegar a la conclusién, de que el tipo
de descarga mads adecuado para optimizar el coste de descarga maximizando el drea cubierta
con retardante es el tipo de descarga por cuartos de depdsito, ya que es el que cubre mayor

area y con menor coste total por uso del sistema por hora.

5.3.3 Potencial economico de extincion

Con el fin de determinar el potencial econémico de extincidn o la comparacién entre el coste
gue supone que una hectarea de masa forestal arada en comparacion a una hora de vuelo de
actuacién del MAFFS II.

En Espaifia, para poder cuantificar el coste que supone una hectdrea de masa forestal
guemada, se considera un promedio entre los posibles potenciales econdmicos que tendria
dicha hectdrea; ya sea por cultivo de madera, de resina, el coste de extincidon o el coste
medioambiental de toneladas de CO; emitidas a la atmosfera segln el coste de las mismas en
el mercado mundial de emisiones. Si consideramos una media de 150.000 hectareas
guemadas anualmente significa un gasto de 4.000€/ha, una cifra que habria que afiadir a la
valoracion de pérdidas que establece el Ministerio de Medio Ambiente, que como ya
apuntamos asciende a unos 2.000€/ha [34]. Entonces, el total de pérdidas econdmicas

ascenderia a 6.000€ por hectarea de masa forestal quemada.

Alcance exti(r::c)?;f\ [€] Area cubierta [ha] Coste perd[lgla SEIECEE Ratio pérd./coste
10 12.491,38 2,79 16.765,44 1,34
20 11.796,53 2,42 14.530,05 1,23
30 11.622,06 2,31 13.864,55 1,19
40 11.479,27 2,21 13.257,34 1,15
50 11.364,16 2,12 12.701,09 1,12
60 11.273,41 2,03 12.189,64 1,08
70 11.204,17 1,95 11.717,78 1,05
80 11.154,05 1,88 11.281,09 1,01
90 11.120,98 1,81 10.875,78 0,98
100 11.103,19 1,75 10.498,59 0,95

MEDIA 11.460,92 2,13 12.768,14 1,11

Tabla 5.3.3.a: Tabla resumen de eficiencia coste descargas por cuartos [elaboracidn propia]
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Como en el apartado anterior se ha determinado que el tipo de descarga mas eficiente seria la

de descargas por cuartos de depdsito, el ratio de € de pérdidas por hectdreas quemadas entre

el coste de extincidon en este caso es mayor a 1 de media, con que para esta tipologia de

descargas seria oportuno realizar la inversién de usar el sistema MAFFS Il ya que se evitan

unas pérdidas mayores al coste de su extincion.

En las otras dos tipologias de descarga, en la de 1/8 de depdsito el ratio resultaba de 0,72 y el

de % de depdsito resultaba de 0,91. En el caso por mitades estd cerca del 1, con que quizas

para casos estratégicos de supresion si que resultaria util como en el andlisis del punto 4.4, en

cambio para el caso de octavos seria contra producente usar el sistema MAFFS II.

5.3.4 Comparacion de costes con el sistema actual

Actualmente, como se ha comentado con anterioridad, los medios aéreos de ala fija con

mayor capacidad de extincién de los que dispone Espafia son los Canadair del 43 Grupo de las

Fuerzas Aéreas.

Alcance [km] MAFFS Il [I/h] CL-215T [I/h] ACoste [€/h]
10 20.707,69 32.076 -4.072,06
20 17.946,67 29.723,76 -3.731,92
30 17.124,68 27.371,52 -2.871,41
40 16.374,70 25.019,28 -1.979,22
50 15.687,65 22.667,04 -1.059,33
60 15.055,93 20.314,8 -115,10
70 14.473,12 17.962,56 850,65
80 13.933,75 15.610,32 1.835,51
90 13.433,13 13.258,08 2.837,42
100 12.967,24 10.905,84 3.854,62

MEDIA 15.770,46 21.490,92 -445,08

Tabla 5.3.4: Tabla comparativa costes MAFFS Il y CL-215T [Elaboracién propia]
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Como se puede observar en la tabla 5.3.4, En la variacion de costes de extincidn por hora, los
valores que resultan con signo negativo, es debido a que la diferencia de coste es menor por
parte del CL-215T. En el caso de distancias a la base mayores de 60 km, el sistema MAFFS I

seria mas eficiente que el Canadair mediante descargas de cuartos de depdsito.

También es necesario remarcar, que el Canadair serd mucho mas eficiente que el sistema
MAFFS Il en distancias cortas a la base debido a su bajo tiempo de reabastecimiento de agua si
existe una reserva hidrica cerca del incendio, ya que es capaz de llenar su depdsito de 5.346
litros en 12 segundos, mientras que el sistema MAFFS Il al tener que reabastecerse en una
base tarda aproximadamente 15 minutos en reabastecerse de retardante. Esta diferencia de
tiempo en distancias cercanas al incendio hace del Canadair de la opcidn 6ptima para extinguir

fuegos.
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6. Conclusiones

A lo largo de este estudio de viabilidad, se ha llevado a cabo una introduccion basica al mundo
de la ingenieria de prevencién y extincién de incendios forestales, relacionandola con Ia
operativa de extincién de incendios del protocolo de extincion del MAPAMA; de esta forma se
creaba una base suficiente para llegar a comprender la compleja metodologia para extinguir
un incendio forestal, ya que a niveles de estudio tanto sea en relacidon a flujos de calor,
entalpias de combustion de entre tantos otros pardmetros son sistemas dificiles de estudiar

por su alta inestabilidad.

Uno de los principales objetivos del estudio, era ver si entre las alternativas para extinguir
incendios actuales seria viable afiadir un sistema con gran capacidad de carga de retardante o
agua, ya que en Espafa no ha habido hasta el momento ninglin sistema con estas
caracteristicas. Esta propuesta, vino motivada por los recientes incendios forestales durante el
verano de 2017 en Galicia y Portugal, que se clasificaron como desastres naturales.

En este tipo de casuistica, con frentes tan grandes y descontrolados, se ha podido concluir en
el estudio realizado que a nivel técnico para dirigir frentes hacia determinados puntos o para
acorralarlos, que el sistema MAFFS Il seria de gran ayuda debido a su gran capacidad de
11.350 litros de retardante y sobre todo a su método de dispersién de carga llegando a cubrir
hasta aproximadamente 3 hectdreas de masa forestal con retardante por hora; al ser un
sistema presurizado, al descargar el retardante, éste seguia una dispersion transversal mayor
proporcionando un nivel de cobertura adecuado en casos donde la vegetacion fuera matorral

de 1,5 metros de altura hasta 2,5 metros.

En general, se ha podido concluir, que el sistema MAFFS Il es una gran herramienta no solo
para extinguir fuegos sino que para crear cortafuegos extensos y con buenos niveles de
cobertura con retardante a largo plazo, que dotaba a la linea de aplicacion de entre
aproximadamente 500m de largo en el caso mas extenso, un alto valor resistivo contra el
frente del fuego, siendo su nivel éptimo de descargas de cuartos de depdsito del sistema o de
3.365 litros descargados.

A nivel de estrategia conjunta, se ha podido determinar que el sistema seria el encargado de
crear cortafuegos, mientras los otros medios de ala fija y rotativa se encargarian de sofocar los

frentes segundarios y de extinciones directas.
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A nivel econémico, se ha podido concluir que el sistema MAFFS Il no seria viable como avién
de extincion de incendios Unicamente, es decir, que solo se extinguieran incendios con dicho
sistema, debido a su elevado consumo de 2.777 I/h combustible y coste por descarga, pero
sobre todo por tener que volver a reabastecerse a una base con ciclos de reabastecimiento de

15 minutos de media.

También se ha podido determinar que a nivel econémico, que dentro de un plan conjunto de
extincion, el sistema MAFFS Il si que seria viable, y con su uso como medida excepcional en
incendios que se consideren como descontrolados, que lleven ardiendo mas de 24 horas o que
hayan quemado mas de 500 hectareas, siendo el coste total de la incorporacién del sistema
de 5.110.815 €, que supondria el 6,5% del total que se destinara a la extincidn de incendios de

2018.

Como posibles futuras vias de investigaciéon sobre la implementacion de sistemas de gran
capacidad de extincidn al protocolo de extincién de Espaiia, seria interesante desarrollar un
sistema que permitiera reabastecer al sistema MAFFS Il de retardante sin tener que aterrizar

en una base y aumentando asi la cadencia de sus descargas.

Finalmente seria oportuno, analizar la viabilidad de desarrollar un hidroavién con gran
capacidad de carga, ya que como se ha observado en este estudio, con grandes reservas
hidricas cerca de los incendios forestales, los hidroaviones con capacidad de reabastecerse de

agua amerizando en dichas reservas son la opcidn mas adecuada para este propdsito.
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