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1— Caracteristicas generales de los aditivos
retardantes

Cuando se habla de retardantes se entiende que son
aquellos productos que mediante mecanismos fisico-qui-
micos pueden retardar el avance del fuego o depen-
diendo de la intensidad de este, incluso llegar a pararlo.

Estos mecanismos también son utilizados en la igni-
fugacion de materiales de construcciéon celulésicos, o,
por ejemplo, en pinturas intumescentes, para el recubri-
miento de diferentes materiales como acero o madera,
plasticos que deban alcanzar una resistencia al fuego,
etc., los aditivos retardantes son usados en multitud de
aplicaciones, pero siempre persiguen un objetivo princi-
pal, modificar el comportamiento al fuego de los mate-
riales, retardando la ignicion del elemento ignifugado.

2— Uso de aditivos retardantes de largo plazo en
incendios forestales. Antecedentes

El inicio del uso de retardantes de largo plazo (RLP)
en incendios forestales (IIFF) se dio en Estados Unidos
en la década de los 60 (primeras versiones de aditivos
mezcladas con el agua de extincién), pero no seria hasta

Figura 1: Descarga de RLP MAK 1.
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principios de los afios 80 cuando se comenzaron a utili-
zar por primera vez en Espafia, fue en la base de ICONA
del Tiétar (Avila) tras un periodo de investigacién entre
la empresa privada y la administracion que concluyen
con la elaboracién de unas especificaciones técnicas,
caracterizacion del producto y tecnologia de manejo
(hidraulica de carga necesaria para cargar los medios
aéreos) de un aditivo RLP destinado a su uso contra los
incendios forestales.

3— Funcionamiento de los retardantes de largo
plazo

El principio activo de los retardantes de largo plazo
que ignifuga el material es el polifosfato amdnico. Este
producto, el polifosfato amonico, usado en la industria
agricola en aplicaciones fertilizantes como NPK, es adi-
tivado para hacerlo idéneo al uso, es decir, poder ser
aplicado con mayor eficacia y rendimiento comparado
con el agua, cuando es usado desde medios aéreos y
terrestres.

Cuando se utiliza agua para luchar contra un incendio
el objetivo buscado consiste en robar mas energia de la




que es capaz de generar un incendio, la energia que
puede absorber el agua viene dada por la suma de su
calor sensible y calor latente de vaporizacién, siendo en
total 609 kcal/kg de agua (Cengel 2019).

Con el uso de RLP la forma de extincion es comple-
tamente diferente, ya que se estd modificando el proceso
de combustion de la materia vegetal (combustible). Se
trata de un mecanismo quimico mediante el cual, el
ingrediente activo (polifosfato amoénico) libera gas amo-
niaco que diluye la concentraciéon de oxigeno en super-
ficie, y el acido polifosférico formado, deshidrata los
grupos hidroxilo de la celulosa, generando una estructura
carbonosa de tipo grafitico no inflamable, segin la
siguiente reaccion:

Calor + madera + polifosfato aménico = carbén + vapor de agua + amoniaco
nNH4PO3 = nNH3 + n HPO3
nHPO3 + nHC - OH (celulosa) = nH3PO4 + Cn (carbdn)

nH3PO4 + calor © nH20 + nHPO3

Figura 2: Reaccién de funcionamiento para un retardante de largo
plazo.

4— Poder calorifico de diferentes combustibles y calculo
de la liberacion de energia en incendios forestales

La energia que emite el incendio esta directamente
relacionada con el tipo de vegetaciéon que se esta que-
mando. A continuaciéon, se muestra la clasificacion de
especies segln su poder calorifico superior (Hernando y
Elvira 1989).

Tabla 1: Poderes calorificos de diferentes sustancias
vegetales.

PC Alto PC Medio PC Bajo
(>5000 kcal/kg) (4500-5000 kcal/kg) (<4500 kcal/kg)
Arbutus unedo Cistus ladanifer Anthyllis cytisoides

Calluna vulgaris Juniperus communis Atriplex halimus

Erica arborea Quercus ilex Pteridium aquilinum

Erica australis Quercus petrea Rubia peregrina
Erica multiflora Quercus pyrenaica Rubus sp.

Pinus halepensis Quercus suber Populus sp.

Pinus pinaster Pinus pinea Salix sp.
Rosmarinus officina-

lis Pinus sylvestris Anthyllis cytisoides

La masa vegetativa también es un factor que influye
directamente en la energia del incendio. Rothermel
(1972) establecié 13 modelos de combustibles foresta-
les que responden a la mayoria de las situaciones en
incendios, distribuyéndose estos modelos en cuatro gru-
pos (Pastos, matorral, hojarasca bajo arbolado y restos
de operaciones silvicolas) simulando valores de una
carga de combustible seco entre 1 a 150 toneladas por
hectérea.

Por otro lado, se puede estimar un célculo matema-
tico de la intensidad generada por un incendio utilizando
la ecuacion de Byram (1959).

I=H*W*r*a
Siendo:
| Intensidad lineal de frente kcal/m.
Calor de combustion del vegetal kcal/kg.
Masa vegetativa kg/m2.
Superficie en llamas por cada metro lineal de
frente m2/m
Velocidad de avance del incendio m/min.

H
W
a

-

Debido a que se quiere comparar la eficacia del retar-
dante de largo plazo frente al agua, se van a suponer dos
escenarios diferentes para la aplicacion de este modelo,
uno en el que se utiliza agua para apagar el incendio y
otro en el que se utiliza retardante de largo plazo.

Para ambos se considera una vegetacién con un calor
de combustién de 5000 kcal/kg, se va a considerar un
valor de 25 toneladas por hectarea (2,5 kg/m?2) de carga
de combustible, una anchura del frente de llamas de 2
metros y una longitud de frente de [lama de 200 metros.
En funcion de la velocidad de avance de propagacién se
obtienen los siguientes valores de intensidad del incen-
dio para las condiciones anteriormente nombradas.

Tabla 2: Energia emitida por un incendio en funcion
de su velocidad de propagacién.

Intensidad (kcal) Velocidad de propagacion(m/min)

5.000.000 1
15.000.000 3
25.000.000 5
35.000.000 7

a— Necesidades de aplicacidén agua para extinguir el
modelo propuesto

En el escenario en el que solo se aplica agua, como
se ha dicho anteriormente el objetivo es reducir la ener-
gia emitida por el incendio mediante el efecto endotér-
mico de evaporacién del agua. Por tanto, si se divide la
intensidad entre la energia de absorcion de agua de 609
kcal/kg se obtiene la siguiente demanda de agua, que
asimilandolo al medio de ala fija mas cercano se obtie-
nen los siguientes datos.

Tabla 3: Volumen de agua necesario en funcion de la
velocidad de propagacién del incendio.
Volumen agua (I/min)
8.197 (3 AT) 1
24.590 (4 CL415)
40.984 (Inviable)
57.377 (Inviable)

Velocidad de propagacion(m/min)
3
5
7

Como se observa para una velocidad de propagacion
de 1 m/min se podria hacer frente al incendio con la des-
carga de una formacion de tres Air Tractor (capacidad
3000 1) o de 4 descargas Canadair CL415 (capacidad
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6137 1), algo que se considera viable en un plan de ope-
raciones de extincién forestal, sin embargo, para el caso
de una velocidad de propagacién de 5y 7 m/min es prac-
ticamente inviable cubrir el suministro de una demanda
de agua tan elevada.

b— Necesidades de aplicacién de RLP para extinguir un
incendio forestal

En el caso de que se utilice un RLP lo primero que
se debe de saber es como mejora su eficacia con res-
pecto al agua. Para ello, se ha utilizado un ensayo de efi-
cacia realizado en el Instituto Nacional de Investigacion
y Tecnologia Agraria (INIA) de acuerdo con la norma
UNE 23530 (Octubre 2023) para incendios forestales,
procedimientos para calificacién y control de calidad de
los materiales. EI RLP ensayado es de la marca MAK 1
suministrado por la empresa Barricade BRS.

Tabla 4: Resultado ensayo eficacia.

Ensayo de eficacia INIA
Perdido de peso del com-

Tratamiento Dosis  Dilucidn bustible
Retardante Agua
15 min goteo + 30
min estufa (42°C) 11/m2 1:4 0(10%) 4 (91%)
15 min goteo + 90
min estufa (42°C) 11/m2 1:4 0(18%) 4 (94%)

En este ensayo se muestra la pérdida de masa que
se tiene al quemar cierto combustible tratado con agua
y con retardante en diferentes condiciones, pudiendo ver
que la pérdida de peso en el combustible tratado con
retardantes es siete veces menor que con agua, por
tanto, este va a ser el factor de eficacia para relacionar
el agua con el retardante.

Tabla 5: Volumen de retardante necesario en funcién
de la velocidad de propagacion.

Volumen agua  Volumen retardante  Velocidad de propagacion

(I/min) (I/m) (m/min)
8.197 1.171 1(1/2 AT)
24.590 3.513 3 (1 AT
40.984 5.855 5 (2 AT)
57.377 8.197 7 (3 AT)

Asi pues, en el caso de que se utilice RLP en la extin-
cién de un incendio con una velocidad de 1 m/min se
podria hacer frente mediante la descarga de un air trac-
tor e incluso seria viable suministrar el volumen de RLP
requerido para velocidades de avance de 7 m/min, con
descargas de tres Air Tractor en formacién en el escena-
rio contemplado; longitud de frente de 200 metros,
ancho de frente de llamas de 2 metros y carga de com-
bustible de 2,5 kg/m2.
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5— Rendimiento de RLP en las descargas desde
medios aéreos de ala fija.

Existen diferentes factores que afectan al rendi-
miento de las descargas desde medios aéreos, por ejem-
plo, el viento (derivas), la topografia, la velocidad del
avion, altura de la descarga o la cubierta vegetal, entre
otros.

Cuando se usa agua como elemento extintor, factores
como vientos laterales, disminuyen el rendimiento en la
descarga, generando una mayor dispersién y haciendo
que gran parte de la masa de agua no llegue al suelo de
manera homogénea (distribucién en I/m2), perdiendo asi
gran parte de su capacidad extintora al no aportar sufi-
ciente volumen de agua en incendios de media-alta
intensidad.

Sin embargo, los RLP, ademas de mejorar la eficacia
extintora, estan formulados con aditivos reolégicos que
mejoran el rendimiento de la huella de descarga, por un
lado, evitan la dispersién (consiguen una mejor distribu-
cién en la huella de descarga) y por otro, los pilotos
obtienen una mejor “punteria” sobre el lugar deseado
gracias a una mayor densidad y viscosidad de la mezcla
final.

Estos aditivos viscosantes nombrados anteriormente
también le aportan al retardante cierta pegajosidad, que
le ayuda a adherirse en las superficies verticales, apor-
tandole asi una mayor cobertura y por lo tanto ignifuga-
bilidad a zonas de combustible en las que con agua es
mas dificil de aportar la cantidad necesaria.

La UNE 23530 (Octubre 2023) para retardantes de
largo plazo indica que estos pueden demostrar su adhe-
rencia sobre superficies lignoceluldsicas verticales y
mejorarlas respecto al agua en mas del 100% de masa
retenida.

En la siguiente tabla se muestra el resultado obtenido
al ensayar el producto MAK 1 de la empresa Barricade
BRS.

Tabla 6: Resultado ensayo superficies verticales

Muestra AV(g/cm2) RR(%)
1 0.069 163
2 0.071 169
Siendo:

AV masa de retardante ganada por la superficie verti-
cal de combustible

RR relacion de retencién de retardante con respecto
al agua.

Con este ensayo se compara la masa de agua que se
puede llegar a retener en una superficie vertical reali-
zando una operativa con RLP frente a la masa que se
retendria si la operativa fuese solamente con agua,
siendo en este caso un 165% mas de masa en la des-
carga RLP frente a la descarga de agua. Demostrando de
esta forma el gran poder de retencién de masa de agua
que tienen los RLP, aparte del poder ignifugante que pre-
senta por la presencia de fésforo explicado anterior-
mente.



6— Ejemplos de aumento de capacidad extintora

A continuacién, se exponen diferentes estrategias
usadas en un primer ataque a un incendio forestal con
las mismas condiciones de progresién y practicamente
en la misma zona. Dos incendios en la misma zona de
la Sierra de Lujar como se puede ver por la referencia
marcada en las proximas imagenes. El primero en el afio
2000 y el segundo en el 2002, ambos en el mes de
agosto y similares condiciones atmosféricas.

Incendio afio 2000 Sierra Lujar, Granada: contundencia
menor de la necesaria.

En 25 minutos después de aviso llega un ACT 802
con 3000 litros de agua. A los 30 minutos después de
aviso llega de un helicéptero Bell 205.

El resultado fue de 2500 hectareas quemadas y tres
dias de trabajo en el que se emplearon méas de 10
medios aéreos.

Incendio afio 2002, Sierra Lujar, Granada. Similares
caracteristicas en cuanto a progresion, pero la estrategia
usada aporta una contundencia por encima de la necesaria.

En 25 minutos después de aviso llega un avién AT
802 con carga de retardante desde la Resinera (Gra-
nada). Tras él un helicéptero Bell 205 30 minutos des-

2,

Aqui mostramos ejemplos de
aumento de capacidad extintora

en operaciones de extincion (con
los RLP)

pués de aviso. Vuelve a llegar un AT 802 desde Almeria
con retardante y un helicéptero con helitransportada y
bambi de 1200 litros.

El resultado fue de un incendio controlado en 50
minutos y no méas de 2 hectareas quemadas.

En las siguientes imagenes podemos observar la evo-
lucion de los dos incendios con dos afios de diferencia
entre ambos. En el primero, se acudié con una contun-
dencia inferior a la necesaria y después se utiliz6 un gran
despliegue de medios, cuando el incendio tiene mucha
mas energia. En el segundo, con una estrategia impeca-
ble se acudié con una contundencia superior a la nece-
saria, cuando auln se es muy superior al incendio.

Figura 3: Fotografias e informacién cedidas por Juan Carlos Gomez Verdugo. Comparativa evolucion IF Sierra Lujar 2000 (izqg.) frente a IF Sierra

Lujar 2002 (derecha).
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