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Resumen  
Dentro del proyecto europeo “Advanced Forest Fire Fighting” (AF3), la empresa PYRO FIRE 
EXTINCTION, S.L. ha desarrollado el sistema Nub-e de lucha contra incendios forestales.  
Este sistema consta de unas cápsulas inteligentes que pulverizan un agente retardante sobre la 
vegetación cuando son activadas de forma automática por un incendio, sin uso de explosivos, 
creando una zona húmeda que limita su avance, a semejanza de un cortafuegos químico tradicional, 
pero con mucha mayor versatilidad y duración que éste. 
Gran parte de la investigación asociada al desarrollo de Nub-e se ha basado en la estimación de la 
concentración y dosis (l/m2) necesaria de agente retardante para que una zona tratada reduzca y/o 
extinga el incendio que le afecte. Tras diversos ensayos realizados con diferentes modelos de 
combustible en quemas prescritas, se ha comprobado que el modo en que Nub-e distribuye el 
producto sobre la vegetación, es más eficaz que los medios tradicionales, consiguiendo detener 
fuegos con dosis incluso un 50% menores que las recogidas en bibliografía. 
En el presente trabajo se expone la tecnología desarrollada y sus potenciales usos, así como los 
principales ensayos ejecutados, cuyos resultados han permitido obtener un nuevo sistema de lucha 
contra incendios forestales rápido de instalar, robusto y altamente eficaz. 
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1. Introducción 
 
Con el objetivo de mejorar las capacidades para enfrentarse a los Megafuegos o incendios de quinta 
generación (CASTELLNOU et al. 2010), la Comisión Europea promueve el proyecto “Advanced Forest 
Fire Fighting, preparedness for and management of large scale forest fires” (AF3), que persigue 
mejorar la eficiencia y eficacia de las operaciones actuales de lucha contra incendios, de protección 
de vidas humanas, el medio ambiente y la propiedad, mediante el desarrollo tanto de tecnologías 
innovadoras como de aquellos medios necesarios para garantizar un alto nivel de integración entre 
los sistemas existentes y los nuevos. 
 
Entre todos los socios y usuarios finales implicados, Pyro Fire Extinction (PYRO) es el principal 
responsable del desarrollo de nuevas soluciones en la creación de líneas de defensa para la 
protección de zonas de interfaz urbano forestal e infraestructuras críticas, mediante el despliegue del 
sistema Nub-e, que permite la creación rápida de cortafuegos químicos autónomos, de larga duración 
y muy adaptables al territorio. 
 
Nub-e es una cápsula inteligente (Figura 1) que se activa por temperatura (>60ºC) instantes antes de 
la llegada del fuego, momento en que pulveriza automáticamente un agente extintor sobre la 
vegetación, cubriéndola de forma altamente eficaz. Este novedoso sistema no emplea explosivos en 
su funcionamiento, haciéndolo completamente seguro y de larga duración. 
 
Nub-e no requiere acondicionar o actuar sobre la vegetación de la zona para que sea eficaz, 
permitiendo instalar líneas defensivas en pocos minutos, creando zonas de seguridad durante un 
incendio o de forma previa. Cada cápsula, una vez activada, puede proteger una zona de 12 m2 y 
hacerlo en 30 segundos. 
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Figura 1. Esquema de cápsula Nub-e y zona de protección efectiva 

Durante el año 2016, se han realizado numerosos test en quemas prescritas con la colaboración de 
instituciones responsables de la prevención y extinción de incendios forestales a nivel nacional e 
internacional. Los test, desarrollados con fuego real en diferentes condiciones y lugares, han seguido 
una metodología inspirada en la literatura existente con el fin de observar los parámetros de 
comportamiento del fuego y otras variables experimentales relevantes. Los resultados preliminares de 
estas experiencias muestran claramente que este nuevo sistema es capaz de crear barreras contra el 
fuego eficaces con dosis significativamente más bajas de producto retardante (l/m2) que los valores 
típicamente indicados en la bibliografía, debido principalmente a la forma innovadora de aplicación 
del producto y su óptima distribución sobre la vegetación. 
 
2. Objetivos 
 

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la eficacia del sistema Nub-e y poder determinar 
si los cortafuegos químicos realizados con esta nueva herramienta son más o menos eficaces que los 
creados por métodos tradicionales, como autobombas o medios aéreos. 

  
Para alcanzar esto objetivo general, es clave alcanzar los siguientes objetivos parciales: 

 
• Identificar y caracterizar las técnicas más comunes de dimensionamiento de un cortafuegos 

químico, principalmente en su ancho (m), dosificación (l/m2) y ratio de mezcla del retardante (%). 
• Desarrollar una metodología que permita evaluar el efecto del cortafuegos químico de una 

manera sencilla y fiable, y hacerlo en diferentes condiciones de ensayo. 
• Evaluar la eficacia del despliegue de Nub-e contra un frente de llama, principalmente mediante la 

comparación del comportamiento de éste antes, durante y después de haber alcanzado la zona 
protegida. 

• Comparar el tamaño del cortafuegos químico recomendado por técnicas bibliográficas con el 
generado por las cápsulas y cuantificar su efecto. 

• Demostrar la seguridad del sistema para los bomberos y la población civil, así como su 
compatibilidad e integración con las operaciones y técnicas actuales de lucha contra el fuego.  

 
3. Metodología 

 
Existen pocos estudios que evalúen la eficacia de los cortafuegos químicos en la bibliografía 

científica. Ciertas investigaciones se han desarrollado para analizar la eficacia de los productos 
retardantes de incendios forestales a escala de laboratorio. La mayoría de los aditivos usados para 
aumentar la eficacia del agua han sido ampliamente probados en laboratorio (HERNANDO et al., 
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2009) y en pruebas parciales con fuego real. Sin embargo, estudios de sus efectos sobre el 
comportamiento del fuego a escala de campo es escasa, sobre todo en los incendios que afectan a 
zonas de matorral denso y continuo (VEGA et al. 2007). 

 
Con el fin de desarrollar una metodología para evaluar el rendimiento de Nub-e como herramienta 
para la creación de barreras defensivas, Pyro propone una metodología basada en el trabajo 
desarrollado por Vega (VEGA et al 2007) para comparar la eficacia de diferentes productos 
retardantes en quemas prescritas (MONTIEL Y KRAUS, 2010). 

 
En el trabajo presentado, los autores emplean quemas prescritas para comparar el efecto de 
diferentes retardantes en la propagación del fuego, empleando una cuadricula rectangular de 
combustible. Básicamente esta metodología consiste en la delimitación de una parcela forestal y el 
despliegue del sistema de cápsulas sobre un extremo de la misma en oposición al avance del fuego.  
 
A continuación, esta cuadricula será quemada de forma controlada, con el fin de comparar el 
comportamiento del fuego  dentro y fuera de la zona tratada con el producto retardante (Figura 2). 
Mediante la medición de variables del fuego como la longitud de llama y la velocidad de propagación, 
se realiza la evaluación de la eficacia del cortafuegos químico ensayado. 
 
Dentro de esta parcela de ensayo, se emplean distintos elementos como jalones, de altura y distancia 
conocidas, que permiten obtener las variables del comportamiento del fuego antes mencionadas, 
mediante un análisis de imagen de la grabación de la prueba (Figura 2). 

 
Figura 2. Esquema de parcela de ensayo planteada y parcela real durante ensayo 

En  base a esta simple metodología de trabajo, que permite realizar pruebas y mediciones en zona 
forestal sin grandes y complejos equipos de medida, Pyro ha podido realizar pruebas con fuego real 
en diferentes lugares de España y Grecia, dentro de los trabajos y ensayos enmarcados en el proyecto 
europeo AF3 (www.af3project.eu). Para cada una de las pruebas realizadas, se ha recopilado la 
siguiente información (Tabla 1): 
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Tabla 1. Modelo de ficha de ensayo y datos referentes a prueba realizada en A Gudiña – Ourense - España 

 
Esta información permite estudiar el efecto de la barrera creada con Nub-e sobre el fuego y conocer el 
cortafuegos químico teórico que habría sido necesario distribuir para reducir la misma intensidad de 
fuego, según la bibliografía. 

 
En este trabajo se detallan un total de 4 ensayos realizados durante los años 2015 y 2016, del total 
de los test ejecutados por Pyro durante este tiempo. Durante los distintos ensayos realizados, se ha 
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trabajado con ratios de mezcla desde 1:1 a 1:9 de productos como FR-CROS 134T, FR-CROS 161T y 
Fire Trol 931. 

 
Se listan a continuación las técnicas más frecuentes utilizadas en el dimensionamiento de un 
cortafuegos químico de acuerdo a diferentes autores y condiciones del fuego. Se considera que todos 
los cortafuegos químicos teóricos utilizan el mismo producto retardante (FR CROS 134-T), producto 
cuya capacidad ignifuga está asociada, especialmente, a su concentración de P2O5. 

 
Cortafuegos químicos - dimensionamiento 

 
Los cortafuegos químicos son fajas de combustible tratado e impregnado con mezcla de agua y 
retardante (MARTÍNEZ, 2001) por medio de medios aéreos o terrestres. Son una línea de defensa 
temporal que se ejecutan de forma muy rápida, a diferencia de otras técnicas que implican la 
eliminación de combustible.  

 
Se emplean fundamentalmente en las labores de extinción de incendios como ataque paralelo, 
cortando la continuidad del combustible, como ataque indirecto, modificando las características de 
combustibilidad e inflamabilidad de éste (GIMÉNEZ et al. 2004) y como apoyo a la ejecución de 
contrafuegos (MARTÍNEZ, 2011). De igual forma, presentan gran utilidad en labores preventivas, 
como es el caso de su utilización para la ejecución segura de quemas prescritas (MARTÍNEZ, 2001), 
así como para proteger zonas urbanizadas, vías férreas, etc. (XANTOPHOULOS et). 

 
El dimensionamiento y diseño de los cortafuegos químicos, mediante retardantes de largo plazo, se 
basan en dos variables principalmente: dosis de producto a aplicar sobre la vegetación (l/m2) y 
anchura de la línea tratada (m). Estas características están relacionadas con el tipo de vegetación 
(modelo de combustible), la relación de mezcla empleada y las características del fuego que puede 
afectar a esa zona, principalmente su longitud de llama (FL) y velocidad de propagación (ROS). 
 
La dosis a aplicar está relacionada con el tipo de vegetación y su estructura, así como la carga, 
relación de superficie y volumen del combustible. Cuanto mayor sea la carga, la relación de superficie 
y volumen, mayor debe ser la dosis, siendo por ejemplo mayores en las especies con hojas pequeñas 
y delgadas (MARTÍNEZ 2012). Los valores más comunes se encuentran en el intervalo de 0.5 a 3 
l/m2. Obviamente, esta dosis depende de la concentración utilizada (porcentaje de P2O5 en la 
mezcla). 

 
Los retardantes de largo plazo son empleados normalmente en una relación de mezcla con agua de 
1:4 ó 1:5, según recomendación del fabricante y dependiendo del método de distribución que se vaya 
a emplear (aéreo o terrestre). A mayor concentración de principio activo, mayor será el efecto extintor 
sobre el frente de llama del cortafuegos químico. 
 
La anchura generalmente es determinada por las características del fuego (velocidad de propagación 
y longitud de llama). ARNALDOS et al (2004) propone para condiciones climatológicas normales y 
según la altura de la vegetación, dosis y anchuras de cortafuegos de 0,5 L/m2 con 2-3 metros de 
ancho para vegetación < 0,5 m, 1.2 L/m2 con 3-6 metros de ancho para vegetación de 1,5 m y 5 
L/m2 con 10 metros de ancho para la protección de copas.  

VÉLEZ (2009) propone un rango de dosis en función del tipo de combustible (pastos 0.5-1.5, matorral 
1-3, hojarasca bajo arbolado 2, restos de operaciones selvícolas >2. Además, VÉLEZ (2009) sugiere 
que la anchura del cortafuegos químico debe estar relacionada con la intensidad del fuego, y que 
debe ser al menos un metro mayor que la longitud de llama. MARTINEZ (2012) comparte este criterio, 
aunque añade que en caso de condiciones extremas (regla del 30-30-30) esto puede no ser 
suficiente para extinguir el fuego pero tal vez si para reducir la longitud de llama y permitir realizar un 
ataque directo. 
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LACUEY Y CARRERA (2011), proponen una dosis de acuerdo con el tipo de vegetación (pastos, 
matorral, arbolado), similar a ARNALDOS et al (2004). Por otra parte, LACUEY Y CARRERA (2011) 
establecen como variable de diseño el ancho del cortafuegos, basado en la tasa de propagación del 
fuego y la dosis, o un método simplificado incrementando en al menos un metro la longitud de llama, 
tal y como proponen VÉLEZ (2009) y MARTÍNEZ (2012). 
 
GEORGE (1981) incluye la propuesta de ROTHERMEL (1978) sobre la estimación de los 
requerimientos de retardantes para los modelos de combustible NFRDS. La estimación de la dosis 
está basada en la cobertura de retardante seco que minimiza la propagación e intensidad del fuego. 
Bajo condiciones de poca intensidad, estos requerimientos quizás sean excesivos, tal y como se 
ilustra en la diferencia en la dosis para modelos de combustible F, donde la condición del combustible 
(degree of curing) incrementa sustancialmente la dosificación propuesta frente a otros autores. 
 
ENSAYOS 

 
Benadresa (Castellón, España) 15/05/2015 

 
Las primeras pruebas desarrolladas se realizaron mediante quema agrícola, como punto de partida 
para el diseño del sistema de pulverización de Nub-e. Esta ha sido la única prueba realizada con el 
producto retardante FR CROS 134-T, siendo todas las demás realizadas con FR CROS 161-T. La 
aplicación del producto se realizó utilizando un pulverizador de mochila similar al empleado por los 
bomberos o agricultores y no Nub-e, por lo que como se verá en los resultados, la mejora en la 
eficacia del retardante es menor a la obtenida por el sistema de distribución de Nub-e, que aporta 
una mayor eficacia de la barrera como se verá más adelante. 

 
En esta quema controlada, el combustible tenía una estructura y tamaño similar a un modelo 11 
(ROTHERMEL ALBINI), pero con mayor carga (>80 Tm/ha), siendo comparable a un modelo 12. Se 
creó una zona humectada con producto retardante (ratio de mezcla 20%) de 2 metros de ancho, con 
dosis de 1.5 l/m2. Estos valores son muy inferiores a los recomendados (>2 l/m2; > 4 m de anchura). 
Antes de la llegada del fuego a la zona humectada, la longitud de llama medida era de 3 m y una 
velocidad de propagación > 1m/min. Sin embargo, el comportamiento del fuego a su llegada a la 
barrera cambió a longitudes de llama de 0,5m y velocidad de propagación < 0,3m / min. 

 
Los indicadores clave de comportamiento (KPI), muestran que la barrera tuvo un comportamiento 
altamente eficaz en la reducción de la intensidad de llama y la velocidad de propagación, con 
reducciones >80% de sus valores iniciales. 
 
A Gudiña (Ourense, España) 29/04/2016 
 
El objetivo de este ensayo fue estudiar la eficacia de Nub-e en la ampliación de una faja de 3,5m de 
ancho ya existente, pero sin decapado (modelo de combustible 1), en un modelo 6. La barrera contra 
el fuego generada por Nub-e (6m) es más ancha que lo recomendado por la bibliografía por varios 
autores (4-6m). Sin embargo, el fuego se detuvo en los tres primeros metros de la zona humectada 
por el retardante químico. 
 
Por otra parte, la dosis y la relación de mezcla empleadas están muy por debajo de la recomendada 
en la bibliografía (entre 3.5 y 7 veces menor). Finalmente, el efecto de la barrera no solo redujo la 
intensidad y longitud de llama, sino que extinguió completamente el fuego (KPI 100%). 
 
Viso del Marqués (Ciudad Real, Spain) 24/05/2016 
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El objetivo de este ensayo fue estudiar la eficacia de Nub-e en la ampliación de una línea de defensa 
de manera rápida (instalación de cápsulas). En este caso, la línea de defensa consistía en un camino 
forestal de unos dos metros de ancho (insuficiente para frenar el avance del fuego). La barrera creada 
por Nub-e (6 m) es mayor que la recomendada en bibliografía (2-3 m). Por otra parte, la dosis aplicada 
fue idéntica a la recomendada por ARNALDOS et al. (2004), pero con un tercio de la concentración de 
P2O5. En este caso la disposición de las cápsulas se realizó de forma que la pulverización no 
estuviera dirigida directamente contra el fuego, sino en la zona más apropiada para reforzar la línea 
de defensa (configuración en ataque indirecto). 
 
Nub-e fue capaz de detener el fuego antes de alcanzar el camino forestal (KPI 100%), demostrando 
su utilidad en una situación real, ante la necesidad de ampliación de infraestructuras de prevención 
de forma rápida y segura. 
 
Skaramakgas (Athens, Greece) 01/06/2016 
 
El objetivo de este ensayo fue estudiar el uso de Nub-e mediante su activación automática por 
temperatura y apertura manual por personal terrestre. La concentración de P2O5 fue ligeramente 
mayor que en test anteriores al emplear una ratio de mezcla de 1:4, sin aumentar la viscosidad del 
producto para que no afectara a las variables de pulverización óptimas de diseño. 
 
En ambos test, las características de la barrera son idénticas, con la única diferencia del momento de 
apertura (ataque indirecto y directo). En ambos casos la barrera creada fue completamente eficaz 
contra el fuego y consiguió extinguirlo, aunque en el caso de ataque indirecto la penetración en la 
barrea fue menor que en ataque directo, debido principalmente a en ataque directo el frente de llama 
debe estar más próximo a la cápsula para producir su activación por temperatura. 
 
4. Resultados 

 
 En todos los ensayos realizados la dosis empleada (l/m2) y la concentración de retardante 
(P2O5 gr/m2) ha sido significativamente inferior a la recomendada por la bibliografía o al menos 
similar a sus valores mínimos recomendados. Los análisis de los resultados obtenidos indican que la 
distribución del producto retardante realizado por Nub-e (Figura 3) es más eficiente que el realizado 
por otras técnicas, tales como vehículos autobomba o medios aéreos. 
 
Se muestran los datos comparativos (Figura 4, 5 y 6), para cada ensayo realizado, del 
dimensionamiento de los cortafuegos químicos recomendados en la bibliografía y los aplicados por el 
sistema Nub-e, mostrando un importante aumento en la eficacia de este sistema en la creación de 
barreras contra el fuego, tanto valores de dosis por área, anchura total de la barrera y concentración 
de P2O5 por área empleados. 
 
Las pruebas realizadas se han desarrollado con diferentes modelos de combustible y quemas de 
distinto grado de severidad. En dichas pruebas, los valores de los fuegos generados desaconsejan o 
impiden el ataque directo por parte del personal de tierra, teniendo en cuenta su potencia por metro 
lineal y su longitud de llama. En todos ellos, Nub-e ha sido capaz de extinguir el fuego o reducir su 
intensidad y longitud de llama a valores aceptables para crear oportunidades de extinción para el 
personal de extinción.  
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Figura 3. Apertura por temperatura y pulverización de una cápsula Nub-e  

 

 
Figura 4. Dosis por metro cuadrado. Nub-e vs bibliografía 
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Figura 5. Concentración por metro lineal. Nub-e vs bibliografía 

 
Figura 6. Concentración por metro cuadrado. Nub-e vs bibliografía 

 
5. Discusión 
 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es posible inferir que el modo de aplicación de un 
retardante sobre la vegetación, en términos de tamaño de gota, ángulo de salida, caudal, velocidad, 
momento de aplicación, etc. es extremadamente importante en relación con su eficacia sobre el 
fuego. Al elegir la combinación adecuada de estos parámetros de aplicación, es posible utilizar 
concentraciones más bajas de producto, sin perder eficacia y poder ampliar las zonas tratadas con 
una misma cantidad de retardante, lo cual es clave en un escenario en la que la disponibilidad y 
optimización de los recursos es vital para realizar acciones eficaces y rápidas contra el fuego. 

 
Los experimentos presentados en este estudio, deben replicarse y extenderse a otros modelos de 
combustible, con el propósito de obtener resultados robustos y extensibles a la generalidad de la 
lucha contra incendios. A pesar de la necesidad de continuar trabajando en este campo, los 
resultados presentados muestran que el empleo de estas cápsulas extintoras, como herramienta en 
la creación de líneas de defensa (Figura 7), de rápida instalación, seguras, y eficaces, supone un 
importante avance para su implementación en el sector, mejorando y aportando nuevas capacidades 
de lucha contra el fuego. 
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Figura 7. Cortafuegos químico creado, automáticamente, por cápsulas Nub-e  

 
6. Conclusiones 
 

Las cápsulas Nub-e permiten a los especialistas de la extinción y prevención crear barreras 
móviles (Figura 8), altamente eficaces y aumentar así las oportunidades de extinción con su uso en 
un incendio. Permiten reforzar infraestructuras de prevención existentes de forma rápida y segura, 
facilitando la intervención de medios terrestres en la zona. Puede ser empleado como sistema 
preventivo en lugares donde la intervención sobre el terreno en difícil o costosa, pues no se requiere 
de la retirad de la vegetación para que el sistema sea eficaz contra el fuego. 
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Figura 8. Transporte por brigadista de cápsulas en terreno forestal 

 

Finalmente, debe trabajarse intensamente la integración operativa de este sistema, definiendo 
nuevos y más seguros modos de trabajo, adecuar el diseño a la naturaleza propia del trabajo de las 
brigadas forestales y sus propias peculiaridades. Esta fase de integración a nivel operativo es 
imprescindible para disponer de una herramienta útil para el sector. En este sentido el equipo de 
trabajo de Pyro está colaborando con usuarios finales mediante pruebas piloto que permitirán 
adaptar este diseño a los requerimientos específicos de los especialistas. 
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