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RESUMEN

Con el presente estudio se cumple el propésito de proponer un instrumento que facilite la
decision de asignacion de recursos para el combate de los incendios forestales que estan
siendo reportados a una central de operaciones de manejo del fuego. Para tales efectos
se plantea el desarrollo de un modelo de optimizacién basado en una programacion lineal
entera, cuya funcién objetivo es minimizar el costo del control del incendio en un tiempo
de operaciones predeterminado.

Las restricciones del modelo se definieron considerando dos fuentes. En primer lugar, las
referencias bibliograficas sobre modelos analogos y, en segundo termino, los resultados
de entrevistas a despachadores de programas de manejo del fuego de la VIII regién,
realizadas en el transcurso de la temporada 1999-2000. Del analisis de esos
antecedentes se determind considerar como restricciones al rendimiento en construccion
de lineas de los diferentes tipos de recursos utilizados en el combate y, también, al
periodo efectivo de la operacion de control de incendio, descontados los tiempos de
traslado de las unidades de supresién. Por otra parte, se estimé importante incorporar el
costo de la operaciébn de combate derivada de la decisibn de despacho como otra
restriccion al modelo, dado que ese valor debiera, en lo posible, ser inferior al del
patrimonio bajo proteccion.

En la prueba del modelo se comprobd que sus resultados son coherentes, cuando se
compara la solucién de recursos a utilizar que entrega con la que efectivamente se aplica
en casos reales. Sin embargo, la validacion estadistica no fue posible realizarla porque la
informacién obtenida fue insuficiente, producto de la descalificacion de una importante
cantidad de antecedentes por su baja confiabilidad.

Palabras Clave: programacion lineal entera, despacho, incendio



SUMMARY

The purpose of this study is to propose an instrument that can aid the resources-allocation
decision for the combat of the forest fires being reported to particular fire station. To
achieve this goal, | propose the development of an optimization model based on integer
linear programming, whose primary objective is to diminish the cost of fire control in pre-
determined time of operations.

The restrictions of the model were defined by two main sources. Firstly, by the
bibliographical references of analogous models, and secondly, by the results obtained
from interviews to fire operations dispatchers of the VIII region (1999-2000). From these
sources, | consider the different types of equipment and resources used in forest fire
combat to be restrictions to both the fire-line construction performance, and to the overall
fire control time, without considering the suppression units transport time. Moreover, |
considered important to include the overall cost of the station’s dispatch decision as
another restriction to the model, since that cost should be when possible, inferior to the
one of the patrimony being protected.

In testing the model | verified that its results are coherent which those obtained from past

real-life events. However, the available data was not strong enough to run a robust
statistical validation of the model.

Key Words: whole lineal programming, dispatch, forest fire



1.- INTRODUCCION

Los dafios causados por incendios forestales en Chile provocan permanentemente
cuantiosas pérdidas econdmicas y ambientales. Para su combate se han disefiado e
implementado nuevas tecnologias y una cantidad considerable de recursos; sin embargo,
con frecuencia no se logran los resultados esperados, lo que conduce a la necesidad de
analizar el tema para determinar cudles son los problemas que llevan a esta situacion.

El despacho es un aspecto fundamental en los resultados del combate, porque se refiere
a la decision sobre asignacién de recursos que una central de operaciones debe tomar
para el control de un incendio que ha sido detectado. Desde que se reporta un nuevo foco
hasta que se emite la orden de despacho, no deben transcurrir mas de unos pocos
minutos, porque el tiempo de traslado y ataque de las brigadas y otros medios pasa a ser
de vital importancia, en la efectividad del combate. Se debe tener en cuenta que la
dificultad de extinguir un incendio se incrementa en términos exponenciales en relacion al
tiempo transcurrido desde su inicio.

Es por estas razones que el despacho adquiere una enorme importancia en la tarea del
combate de los incendios forestales, ya que es en esta etapa, tanto por la oportunidad de
la decision como por la calidad de la misma, donde se define en gran medida el curso que
seguird el siniestro y la efectividad de la supresion.

Al respecto, como punto de partida de andlisis, se considera pertinente formular las
siguientes preguntas:

.Se puede afirmar que el despachador toma la mejor decisibn de movilizacién de
recursos para el combate, considerando todos los factores involucrados en los pocos
minutos que transcurren desde el reporte de detecciéon?

¢ Es posible establecer estandares en el rendimiento del desplazamiento y la ejecucion del
combate para unidades y equipos de diferentes organizaciones de control de incendios?

¢ Qué otros factores, diferentes a los tradicionalmente considerados, debieran incluirse en
la toma de decisiones para el despacho?

¢ Existen factores sociales o de una naturaleza distinta a la estrictamente técnica, que
podrian influir al momento de tomar una decision del despacho?

A través del presente trabajo se lleva a efecto un analisis del problema antes descrito, con
el objetivo de desarrollar una herramienta que facilite la toma de decisiones oportunas y
eficientes para el despacho y, en consecuencia, contribuya a disminuir los significativas
pérdidas que ocasionan los incendios forestales.



2.- REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceptos y alcances del despacho

Segun Julio (1999), el despacho es la funcion referida a la toma de decisiones de
asignacion de recursos para el combate, aunque también puede incluir algunos aspectos
de la presupresion (la deteccién, por ejemplo). Por tal razén, en la ejecucion del despacho
cabe identificar dos actividades béasicas y generales:

e Programar diariamente la localizaciéon de recursos moéviles para la deteccion y
combate (en las primeras horas de la mafiana), a modo de definir la posicion de
alerta (stand by), de acuerdo al prondéstico de la distribucién espacial del grado de
peligro para la jornada que se inicia, en la zona bajo proteccion.

e Decidir e instruir la movilizaciéon de personal y equipos, con el fin de controlar los
incendios forestales que estén siendo reportados a la central de operaciones,
basandose en la informacion existente, los recursos disponibles y de acuerdo a las
instrucciones establecidas en el plan operativo de manejo del fuego.

El despacho constituye, por lo tanto, una funcién que debe ser cumplida a través de
procesos eminentemente analiticos, que permiten fundamentar las decisiones en la
evaluacion de los antecedentes que permanentemente se reporten a la central de
operaciones, en el uso del sistema de informacion para el manejo del fuego vy, en la
observancia estricta del sistema de instrucciones vigente, particularmente en los aspectos
relativos a las pautas y criterios de despacho establecidos (Julio, 1999).

Su ejecucion requiere manejar informacién actualizada, referida a una gran cantidad de
antecedentes, entre los cuales se destacan los siguientes:

a) Caracteristicas del area bajo proteccién, en cuanto a su topografia, vegetacion,
agentes de riesgo, infraestructuras, prioridades de proteccion y, en general, los
aspectos relativos a la ocurrencia, propagacion de incendios y condiciones
existentes que determinen el comportamiento del fuego.

b) Disponibilidad de recursos para el combate, incluyendo la capacidad e
implementacion de las brigadas y sus respectivos estdndares de movilizacion y
rendimientos.

c) Condiciones meteoroldgicas del momento, grado de peligro en los diferentes
sectores del area bajo proteccion y, otros factores que pueden afectar al
comportamiento del fuego y el desarrollo de los incendios forestales que se estan
iniciando o se pueden originar en periodos proximos.

d) Nivel de ocurrencia y localizacién exacta de incendios existentes en toda la zona
bajo la cobertura de la central de operaciones, como asi también, la identificacion
de los sectores con una alta probabilidad de inicio de incendios en el transcurso
del dia.



e) Carga de trabajo requerida para la supresion en un momento dado, tanto
especifica (para cada incendio) como total (conjunto de incendios en desarrollo), y
criterios e instrucciones necesarias para definir la asignacion de los recursos
disponibles.

Es decir, en el despacho no sélo se debe tener presente los problemas en un momento
dado y la capacidad existente para controlarlos, sino que también todos aquellos otros
que pueden surgir en los periodos inmediatamente posteriores, a fin de mantener un
estado de alerta permanente, con la reserva correspondiente de recursos para afrontar
nuevas situaciones conflictivas.

Cuando el nivel de ocurrencia es bajo, 0 en los casos en que la cobertura de recursos
para el combate es suficiente, la funcion de despacho se simplifica, porque puede bastar
solo una instruccion para ordenar la movilizaciéon correspondiente, no siendo necesario
entrar a un analisis detallado de antecedentes para respaldar la decision.

Por el contrario, en periodos criticos, debidos a la ocurrencia de incendios simultaneos o
por una insuficiencia de medios disponibles para abordar todos los problemas presentes,
el despacho se complica, porque se hace necesario analizar cuidadosamente cada caso,
a fin de establecer una adecuada jerarquizacion en la asignacién de recursos para el
combate. En situaciones de emergencia, el despachador debe ser apoyado por el jefe de
operaciones o el jefe mismo del programa de manejo del fuego. Ello, especialmente
cuando es necesario recurrir al apoyo de recursos extraordinarios, de otras regiones o
empresas. En este caso, la funcién no se altera, sino mas bien cambia el nivel de
responsabilidad en la asignacién de recursos para el combate.

2.1.1 Sistemas de Despacho

En las operaciones de un programa de manejo del fuego, especialmente las
correspondientes al combate, deben en lo posible evitarse las subjetividades. En ello, es
conveniente la simulacion anticipada de las diferentes situaciones que potencialmente
pueden suceder, con el fin de prever y preparar las acciones adecuadas para resolverlas
(Julio, 1999).

En el proceso recién descrito, conocido bajo el término de "decisiones programadas”,
adquiere una gran importancia el sistema de despacho, que corresponde a la modalidad
empleada para la asignacién de recursos. En tal sentido, cabe sefialar:

a. Despacho Simple. Que corresponde a un sistema basado exclusivamente en la
competencia del despachador, quién, al recibir el reporte que informa una situacion
determinada, revisa los antecedentes respectivos y toma la decision de asignar
recursos para resolverla, de acuerdo a su criterio o apreciacién personal.

b. Despacho Automatico. En este caso, la informacion relativa a los problemas que
estan ocurriendo o que potencialmente pueden originarse, esta almacenada en un
computador, que a su vez emite las diferentes decisiones de asignacion de recursos.
La decision se asume en forma completamente automatizada y, en la préactica, el
computador es el que ejerce la funcion de despachador.



c. Despacho Semiautomético. Que es similar al anterior, pero que difiere en el sentido
que la soluciéon emitida por el computador (o pautas establecidas previamente) sélo
posee el caracter de sugerencia, correspondiéndole al despachador asumir la decision
definitiva, en la que aplica criterios, experiencias y otras apreciaciones que son
dificiles de almacenar en un computador. Es una combinacién de los sistemas
anteriores y, constituye la modalidad que se ha estado imponiendo en los dltimos
tiempos, principalmente en los paises del hemisferio norte, como Estados Unidos y
Canada.

La automatizacién del despacho, que puede disefiarse a base de sistemas expertos, sea
parcial o total, cumple los objetivos de programar las decisiones y de liberar al maximo la
responsabilidad y subjetividad del despachador. Sin embargo, la confiabilidad de las
decisiones asumidas con el apoyo de este sistema estd dada en gran medida por la
amplitud de la base de conocimientos almacenada, la consistencia de las reglas de
inferencia que se definan, el disefio de los mddulos evaluador y despachador, y asi
mismo, la calidad y amenidad del subsistema de consultas (interfaz con el usuario).

2.1.2 Normas de Despacho

Constituyen las reglas y criterios que se establecen para la ejecucién del despacho, en lo
gue respecta a las referencias que deben considerarse en las decisiones de asignacion
de recursos para la presupresiéon y combate. Las principales, segun lo sefialado por Julio
(1999) son:

e Delimitacion de sectores prioritarios de proteccion.

e Cobertura y capacidades de las unidades e infraestructura disponibles para la
presupresion y el combate.

¢ Restricciones en el empleo de recursos terrestres y aéreos.

e Bases para la coordinacion de operaciones conjuntas con unidades de otras
instituciones.

¢ Asignacién de recursos en situaciones de incendios simultaneos.

e Esquemas de organizacion para el combate de incendios mayores o de magnitud.



2.1.3 Modulo de despacho del Sistema KITRAL

El Sistema KITRAL sobre Prognosis y Gestibn en Control de Incendios Forestales,
desarrollado por la Universidad de Chile, INTEC-Chile e Instituto Forestal (Julio et al,
1995), contempla un Modulo de Despacho, mediante el cual es posible sustentar la toma
de decisiones para la asignacion de recursos en operaciones de combate. Las referencias
principales del Mddulo se describen a continuacion.

El sistema consiste esencialmente en una pauta para la estimacion de los recursos
requeridos para el combate de un incendio forestal que esta siendo reportado a la central
de operaciones. Esta pauta se basa en un proceso de calculos que entrega como
resultado las diferentes opciones de tipos y cantidades de recursos a movilizar, entre las
cuales el despachador debe escoger aquella que aprecie como la mas adecuada para las
condiciones del caso presente, tendiendo aspectos tales como los medios efectivamente
disponibles y la capacidad existente para controlar la propagacion del incendio en un
tiempo objetivo determinado.

El esquema de calculo utiliza la informacion que entrega el simulador de incendios del
Sistema KITRAL, en lo que respecta a los modelos de combustibles que seran afectados
y al perimetro del incendio para tiempos objetivos dados a contar del momento de inicio
del fuego (Julio, 1999).

El disefio funcional del Sistema KITRAL, esta basado en la determinacion de las
principales variables del comportamiento del fuego, como son la velocidad y el modelo de
propagacion.

El procedimiento consiste, en primer lugar, en estimar el esfuerzo de construccién de la
linea basado exclusivamente en el trabajo de combatientes terrestres, de acuerdo a sus
rendimientos por modelo de combustible y tipo de linea (en cuanto a su ancho). Para ello
debe conocerse el Tiempo de Inicio del Incendio (TI), el Tiempo de Comienzo del Ataque
(TA) y el Tiempo Objetivo de Control (TO).

El Tiempo de Inicio del Incendio debe ser definido por el agente detector, de acuerdo al
tamafio del incendio en su descubrimiento y localizacion, el modelo de combustible
afectado y las condiciones ambientales en el sector del foco. En cambio, el Tiempo de
Comienzo del Ataque, debe ser estimado por el despachador en la central de
operaciones, basandose en los tiempos de traslado de los recursos disponibles para el
combate al lugar del incendio. El tiempo objetivo de Control, también debe ser definido en
la central de operaciones, apoyandose para ese efecto en la simulacién del incendio
reportado, especificamente en la informacién de las longitudes que alcanzar el perimetro
del fuego en diferentes momentos futuros.

La cantidad de hombres requeridos para el control del incendio en un tiempo objetivo
dado, constituye el indice basico para la construccion de lineas (IB), ello bajo el supuesto
que la operacidn se basa exclusivamente con combatientes terrestres equipados con
herramientas manuales. Sin embargo, esta cantidad puede ser parcialmente reemplazada
por otros recursos alternativos para el combate, como es el caso de Camiones Cisterna,
Tractores, Aviones y HelicOpteros, los que también poseen sus respectivos estandares de
rendimiento en el establecimiento de lineas.



La funcién para el célculo de IB, propuesta por Julio (1999), es:

a_ P
RND*TD
Donde:
B = indice basico para la construccion de lineas.
P = Perimetro de la linea respectiva en el TO (m).

RND = Rendimiento en construccion de lineas (m/Hombre/h).
TD = Tiempo disponible para el control del Incendio (h).

Los rendimientos en la construccién de lineas, ya sea de combatientes terrestres o de
medios alternativos, también depende del ancho de la linea que se requiera establecer, y
ello, a su vez, es una decision que también requiere ser definida, para lo cual se debe
considerar el grado de conflictividad que observe el comportamiento del fuego en los
frentes potenciales de propagacion del incendio.

El grado de conflictividad en los frentes de propagacion, se califica de acuerdo al nivel
potencial de intensidad calérica, lo que conforma un antecedente que también puede ser
provisto por el simulador de incendios.

Debe tenerse presente que el grado de conflictividad varia a lo largo de los frentes de
propagacion. Por ejemplo, los mayores niveles de intensidad cal6rica normalmente se
ubican en la cabeza del incendio, que por lo general corresponde al sector con mayores
velocidades de propagacion del fuego. Por el contrario, los de menor conflictividad se
observan en la cola del incendio, en la mayoria de los casos.

A continuacion en las tablas 1, 2 y 3 se presentan antecedentes publicados por Julio
(1999) referidos a grados de conflictividad de incendios, tipos de lineas de control y
equivalencias en el rendimiento de diferentes tipos de recursos.

Tabla 1. Grados de conflictividad
Grado de Conflictividad Intens. Caldrica (kcal/m/seg)
Bajo <500
Medio 500 — 1000
Alto > 1000




El ancho de las lineas de control para detener la propagacion del incendio, va a depender
del grado de conflictividad de este.

Tabla 2. Tipos de linea de control
Tipo de Linea Ancho (m)
A <11
B 1,1-3,0
C 3,1-50

Las equivalencias propuestas en rendimiento, que estan dadas considerado el trabajo de
un hombre durante una hora son las siguientes:

Tabla 3. Rendimiento de recursos de combate expresado en N° de hombres.
Recurso de Combate Clave N° hombres equivalentes
Combatiente HMB 1
Camién Cisterna con Agua CCA 10
Camion Cisterna con Quimicos cCQ 15
Helicéptero Pequefio con Agua HPA 5
Helicéptero Mediano con Agua HMA 20
Helicoptero Grande con Agua HGA 25
Helicéptero con Quimicos HQ 30
Avion Pequefio Agua (<1000 Its) APA 15
Avion Mediano Agua (1000-3000 Its) AMA 25
Avion Grande Agua (>3000 Its) AGA 35
Tractor Pequeiio (Pala < 3 mts) TR1 19
Tractor Mediano (Pala 3-4 mts) TR2 29
Tractor Grande (Pala > 4 mts) TR3 49

La explicacion del proceso de determinacién de los recursos a movilizar se describe
sobre la base del ejemplo de un incendio de baja conflictividad, desarrollado por Julio
(1999), que afecta a un solo modelo de combustible, con un Tiempo Objetivo de 1 hora y
un indice Béasico de 24 combatientes. Al tiempo de utilizacion de los recursos debe
agregarse 0,5 horas de desmovilizacién y regreso a las bases. Ademas, debe indicarse
gue la méxima capacidad de transporte de un movil es de 15 combatientes.

Para el presente caso, de acuerdo a los recursos disponibles para el combate y sus
respectivas capacidades, resultaron 30 opciones de despacho, que corresponden a un
mismo nimero de combinaciones de elementos de acuerdo a las reglas establecidas en
el procedimiento de calculo, y que se exponen en el Cuadro 4. Es importante recordar la
restriccion referida a una cantidad minima de combatientes terrestres que, para incendios
de conflictividad baja, es de 8 hombres.



Tabla 4. Opciones de Despacho

Opcidn Tipos y Cantidades de Recursos
HMB | CCA | CCQ |HLA | HLQ APA APQ TR1 TR2
1 24 - - - - - - - -
2 21 1 - - - - - - -
3 14 1 1 - - - - - -
4 10 1 1 1 - - - - -
5 10 1 1 - - 1 - - -
6 8 1 - 1 1 - - - -
7 13 1 - 1 - 1 - - -
8 8 1 - 1 - 1 - -
9 18 2 - - - - - - -
10 11 2 - 1 - - - - -
11 14 2 - 1 - 1 - - -
12 9 2 - - - 1 - - -
13 9 2 - - 1 - - - -
14 9 2 - - - - 1 - -
15 13 - 1 - - - - - -
16 9 - 1 1 - 1 - - -
17 8 - 1 - 1 - - - -
18 13 - 1 - 1 - - -
19 8 - 1 - - - 1 - -
20 20 - - 1 - - - - -
21 11 - - 1 1 - - - -
22 16 - - 1 1 - - -
23 11 - - 1 - - 1 - -
24 15 - - - 1 - - -
25 11 - - - 1 1 - - -
26 20 - - - - 1 - - -
27 11 - - - - 1 1 - -
28 15 - - - - - 1 - -
29 14 - - - - - - 1 -
30 9 - - - - - - - 1

Es importante sefialar que la decision definitiva de recursos a movilizar debe ser asumida
por el despachador, después de analizar las opciones propuestas por la pauta, y teniendo
presente las otras eventuales situaciones contingentes que también deben ser
manejadas por la central de operaciones, como asi también el costo operacional que
puede significar cada una de estas posibilidades de despacho.

Se observa en la tabla 4 que ninguna de las opciones propuestas incluye al Tractor
Grande (TR3), el que se encontraba entre los recursos disponibles para el despacho. La
razon de ello es que su rendimiento equivalente en el Tiempo Disponible es de 26
hombres, lo que significa que, de incluirse como opcidn, este elemento se estaria
aprovechando parcialmente, dada la restriccion de una cantidad no inferior a ocho
combatientes que se estipula que debe estar asignada a la operaciéon. Una de las reglas
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del sistema es descartar todas aquellas combinaciones que impliquen una cuota de
recursos superior al equivalente de 24 personas (Indice Béasico).

Cabe sefialar que en célculo de las opciones, se considera la utilizacion en el nivel de
maxima productividad de los recursos disponibles. Esto es importante tenerlo presente en
el caso de los tractores, porque sus rendimientos varian segun el tipo de linea que se
debe construir (lo que no ocurrié en el presente caso, porque el requerimiento era de una
linea de un metro de ancho en el 100 % del perimetro del incendio).

Finalmente cabe sefialar que la decision de despacho es sumamente compleja, porque
involucra muchas variables y, generalmente, con demasiadas opciones, algunas de las
cuales son dificiles de identificar o cuantificar directamente por parte del despachador.
Por tal razén, el moédulo maneja la informacién internamente, desplegando por pantalla
solamente la que esté resultando como la més eficiente econdmicamente.

2.1.4 Criterios de despacho

Los criterios que a continuacién se describen son los tradicionalmente ocupados por la
mayoria de las empresas forestales y CONAF (Forestal Celco, 1986; Forestal Arauco,
1984). Su descripcion ayudara a comprender mejor el esquema y la distribucion de
recursos que se emplean.

2.1.4.1 Ataque masivo o golpe Unico

El despacho se basa, como planteamiento general en que, para cualquier foco, debe
aplicarse el “ataque masivo o0 golpe Unico”, que consiste en despachar todos los recursos
gue sean necesarios para garantizar el control y total extincion de un incendio, en el
primer ataque, y alin cuando éste se encuentre en estado incipiente.

Este criterio, que es aplicado preferentemente por empresas forestales, se emplea
independiente del tamafio del foco y del combustible afectado, y se basa principalmente
en el hecho que para las empresas un incendio puede causar un dafio enorme en el
patrimonio si no es sofocado en sus momentos iniciales.

2.1.4.2 Tiempo de arribo

El despacho de unidades de combate se efectia esencialmente en funcion del tiempo de
arribo de los recursos disponibles, con lo cual, de acuerdo a la localizacién del incendio,
se procede a despachar a las unidades que representen el menor tiempo de traslado al
siniestro, independiente del tamafio de la unidad o medio de movilizacion utilizado.

Esta informacién debe estar registrada por unidad en el plano de operaciones diarias
(cobertura de las brigadas), al igual que las vias de acceso que existan para el
desplazamiento hacia los potenciales puntos de ocurrencia.

2.1.4.3 Numero de unidades despachadas
Como norma de seguridad, las empresas forestales (Forestal Celco, 1986; Forestal
Arauco, 1984) despachan, a todos los focos reportados, por lo menos dos unidades

simultaneamente en distintos medios de movilizacién (helicoptero y camioneta por
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ejemplo), las que se definen de acuerdo al criterio de menor tiempo de llegada antes
mencionado.

Sin embargo, mediante el reporte de la unidad que arribe primero, se confirma la
movilizacién o desmovilizacion de la segunda unidad, o se activa el despacho de nuevas
unidades de combate.

2.1.4.4 Incendios simultaneos

Ante la eventual ocurrencia de incendios simultaneos, el criterio de asignacion de
recursos se basa en la prioridad de proteccion de los sectores afectados por la
propagacion del fuego. Las prioridades de proteccion, que se determinan como un
resultado combinado de los analisis de riesgo, peligro y dafio potencial, deben estar
registradas o almacenadas en el sistema de informacion de la central de operaciones, y
deben representar antecedentes cuyo acceso y disponibilidad oportuna por parte del
despachador requiere necesariamente estar previsto. (Forestal Arauco, 1989)

2.1.4.5 Cobertura total de los focos reportados

Ante la misma situacion descrita anteriormente, los programas de manejo del fuego de las
principales empresas forestales establecen que el despacho debe considerar la cobertura
de todos los focos que se presenten, para lo cual se contempla la movilizacién de
supervisores, personal de contratistas, recursos de CONAF y de empresas en convenio,
como de cualquier otro medio que permita mantener una suficiente atencion a los
problemas presentes.

2.1.5 Clasificacion de los incendios para el despacho

Forestal Arauco (1984) clasifica los incendios, con el objetivo de priorizar el despacho de
recursos para el combate, de acuerdo a los siguientes criterios:

a. Incendios que amenazan vidas humanas y casas. En estos casos se deben
despachar todas las unidades que sean necesarias, independiente de la
ocupacion de las personas o propiedad de las habitaciones.

b. Incendio en predios de la empresa, o amenazando a bosques de otras
empresas en convenio: Se deben despachar todos los recursos, a objeto de
lograr un rapido control y completa extincién del siniestro.

c. Incendios fuera de predios de empresas, sin amenaza para éstos: En esta
situacion se debe reportar el foco a CONAF y combatirlo a solicitud de ésta. Si
CONAF no solicita el combate, el despachador debe analizar la situacion de
ocurrencia en empresas, disponibilidad de unidades y despachar una unidad
terrestre si las condiciones lo permiten.

d. Otros incendios: En esta situacion el despachador debe emplear un criterio
practico para resolver la situacion e informar de ello al jefe del programa. Debe
tenerse presente que aquellos predios indicados en los convenios de colaboracion
se consideran como propios de empresas, para los efectos de deteccion,
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despacho y combate de los incendios, reportes que se deberan informar en el acto
a la empresa en convenio correspondiente.

2.2 Antecedentes sobre modelos de asighacion de recursos

El uso de modelos de programacién matematica, en particular modelos de programacion
lineal, en alguna de las etapas del combate y la presupresion han sido considerados
desde hace bastante tiempo, con el objetivo fundamental de disminuir o hacer mas
eficiente el uso de los recursos, y con ello los costos de los programas de manejo del
fuego.

Al respecto, son varias las experiencias que han empleado modelos de este tipo, para
resolver problemas de transporte y asignacion, que son considerados como una forma
particular de la programacion lineal (programacion lineal entera), debido a la naturaleza de
las variables de decision que se emplean en estos casos. Los modelos de este tipo
consideran una restriccion, que obliga a que dichas variables s6lo puedan tomar valores
enteros, para modelar situaciones del mundo real, donde la naturaleza fisica de los
procesos que son modelados impide que se pueda tener valores fraccionarios como
resultado (Prawda, 1993).

Dentro de esta familia de problemas, los relativos al transporte y a la asignacién son
considerados como un caso particular de los problemas enteros, y se han empleado para
resolver una gran cantidad de situaciones comunes.

Las primeras referencias a este respecto se remontan al afio 1781, Cuando el matematico
francés Gaspard Monge describe el problema de la construccion y abastecimiento de las
fortificaciones militares de Napoledn. Para resolver esto uso el método de “cortar y llenar”,
es decir, ir abasteciendo las distintas trincheras desde los depdsitos de material existente.
Formalmente este tipo de problemas aparece en 1941 cuando F.L. Hitchcock publica una
solucién analitica para éste, aunque su desarrollo se produce a finales de los afios 40,
cuando Koopmans realiza su tesis doctoral sobre los embarques de la marina holandesa
(Ramoén Sala, 2002).

El problema consiste en suministrar una cierta cantidad de recursos desde M origenes a
N destinos. La capacidad de oferta de cada origen i (i=1, 2, 3,...m) es & (a>0), mientras
que la demanda de cada destino J (j=1,...n) es b;, (b>0).

El costo de enviar una unidad de producto del origen i al destino j es C;;

Entonces es necesario determinar cuantas unidades de producto deben enviarse desde el

origen i al destino j, de forma que se minimice el costo total de envio, garantizando la
demanda de los destinos y no excediendo la capacidad de los origenes.
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Matematicamente el problema se plantea como:

Figura 1. Modelo matematico general de los problemas de asignacion.

n
En este tipo de problemas, el primer conjunto de restricciones (qu <a) indica que los
j=1
envios totales de cada uno de los i origenes no puede exceder la cantidad de producto
disponible de cada uno de ellos.

m

El segundo conjunto de restricciones (ZXij >Db) indica que la cantidad recibida por cada
i=1

destino j no puede ser inferior a la demanda del mismo.

Para que este problema tenga solucibn se debe cumplir que la suma de las
disponibilidades en los origenes debe ser mayor o igual que la suma de las demandas de
los destinos. En caso contrario no se podrian satisfacer todas las necesidades (Prawda
1993)

El despacho puede ser representado consecuentemente, por un problema de asignacion,
donde la cantidad de recursos de combate requerida para controlar un incendio particular
(demanda), debe ser igualada por los recursos que dispone el programa de proteccién
(oferta) para su control.
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2.3 Antecedentes sobre Modelos de Despacho

El tema del despacho ha sido abordado de diversas formas, sin embargo la tendencia
actual esta orientando a su aplicacion apoyada por modelos de optimizacién, como asi
también cabe destacar a las referencias sobre el empleo de sistemas expertos y de
simulacion.

Los modelos de optimizacion han sido en su mayoria desarrollados en el hemisferio
norte, (EEUU, Canadd), con los cuales se han obtenido resultados confiables,
considerando la cantidad de recursos y esquemas que estos paises poseen para el
combate del fuego.

Estos modelos consideran como entrada los resultados que proporcionan los simuladores
de incendios (inicialmente basados en el Sistema Behave, Andrews 1986) los cuales
proporcionan parametros tales como la velocidad de propagacion, la intensidad caldrica,
la longitud del perimetro, etc., que son los datos que emplean para poder estimar la
cantidad de recursos que se necesitan segun un tiempo objetivo de control dado (Kourtz,
1989).

Dentro de estos modelos destacan algunos que han enfocado el problema desde el punto
de los recursos para el combate, utilizando tanto modelos de programacion lineal, como
también algunos de orientacién de tiempo

Donovan y Rideout (2002) definen un modelo destinado a calcular la organizacion de
recursos mas eficiente, y en qué periodos debe ser despachada para un incendio en
particular, con el objetivo de construir una linea de contenciéon a un minimo costo. Este
modelo fue planteado como un modelo de programacién lineal entera, ya que las
unidades de recursos son indivisibles.

Su funcién objetivo busca minimizar la suma de los costos relacionados al control del
fuego y los dafios que presumiblemente se originaran, y ademas se agrega una variable
temporal a la organizacion de recursos para la solucion del problema.

Si el incendio es contenido en un periodo dado, entonces el perimetro final sera menor al
de un incendio que es contenido en un tiempo mayor. Por esto los valores para la
contencién pueden ser completados solo en un periodo, el cual es asumido como
resultado en el control del incendio.

Este modelo proporciona fundamentos teéricos para el manejo del fuego, permitiendo
especificar para cada recurso desplegado, el minimo valor en combate.

Hof, et al (2000) proponen un modelo de optimizacién espacial en la aproximacién al
combate de incendios (o posibles combustibles), basado en la orientacion de tiempos. El
area bajo proteccion se divide en celdas y los tiempos de ignicion de las “areas
protegidas” son demorados lo mas posible aplicando tratamientos que tengan un efecto
retardante en la propagacion del fuego a otras celdas. Las variables de este modelo
registran los tiempos de entrada y salida de la cabeza del incendio y cuenta las fuentes de
ignicibn mas cercanas en cada celda.
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La funcién objetivo de este modelo es maximizar el tiempo en que la celda cercana sera
gquemada, es decir, se determina la forma en que se puede contar con la mayor cantidad
de tiempo para controlar el incendio con la menor superficie afectada posible.

Los parametros del incendio pueden ser aportados por un simulador como el BEHAVE, el
cual puede predecir el comportamiento que tendra el incendio, para determinar el sentido
de avance y por ende su la velocidad y el modelo de propagacion del fuego.

Por otra parte, el desarrollo de sistemas expertos permitié contar con valiosa ayuda en la
toma de decisiones para el despacho, lo que ha contribuido de manera importante en la
solucion de los problemas de asignacion de recursos. Al respecto, la toma de decisiones
basada principalmente en la experiencia, no asegura una distribuciéon adecuada de los
recursos, de modo que los sistemas expertos contribuyen a eliminar la subjetividad en
estas decisiones, facilitando una asignacion de recursos adecuada y racional para un
siniestro dado.(Martell, 1984).

En Chile, Valencia (1991) propone un esquema légico experto para el apoyo al despacho
basado en tres mddulos principales: despachador, de simultaneidades y de evaluacion de
incendios, donde cada uno de ellos interactia con los demas, para entregar una
sugerencia de despacho basada en la base del conocimiento construida para el sistema.
Los principales componentes del sistema experto propuesto son:

e Mobdulo despachador: el funcionamiento de este médulo esta basado en la
definicién del indice de posible ocurrencia, el cual determina las caracteristicas de
los incendios, tanto en su comportamiento como propagacion. Los valores de
entrada que considera este modulo son los parametros meteoroldgicos.

e Modulo de simultaneidad: basicamente se refiere a la ocurrencia multiple de focos
y la escasez de recursos. Su principio son los arboles de decision, y al momento
de encontrarse sin recursos necesarios para combatir el efectivamente el incendio,
opera activando el modulo de evaluacion para discriminar la prioridad de los
predios para el combate.

e Modulo de evaluacion de incendios: esta basado en el analisis del incendio,
tomando como Unica variable el valor del predio amenazado, para la ocurrencia
multiple. Su fundamento es una base de datos de todos los predios bajo
proteccibn y sus caracteristicas de prioridad de proteccién, existencia de
plantaciones, edad de las plantaciones, entre otros.
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3.- MATERIAL Y METODO

El procedimiento empleado para el disefio del modelo de despacho, constd basicamente
de dos etapas. La primera de ellas consistio en profundizar conocimientos sobre el tema 'y
recolectar informacién directamente sobre el problema del despacho, para lo cual se
revisé la bibliografia existente, junto a la observacion durante cuatro meses sobre el
funcionamiento de una central de incendios forestales, (temporada 1999-2000). Ademas
se efectuaron diversas sesiones de trabajo los despachadores de la VIII region (CONAF*
y Empresas), para asi, en base a su experiencia, conocer cuales eran las variables que
ellos consideraban criticas al momento de tomar la decision para asignar recursos al
evento. La segunda etapa consisti6 en procesar y analizar la informacion recolectada,
ademas de la simulacién de incendios en el Sistema KITRAL para determinar las
variables del modelo y cuantificar la validez de los pronésticos para algunos de los
eventos involucrados en el proceso.

3.1 Objetivos:

3.1.1 General

Desarrollar un modelo que permita optimizar las decisiones de despacho de recursos para
el combate de incendios forestales.

3.1.2 Especificos:

o Conocer y caracterizar los factores determinantes en las decisiones de despacho.

e Proponer un esquema operacional que permita la racionalizacion del uso de
recursos disponibles para el combate de los incendios.

3.2 Material

Para el desarrollo del modelo de la memoria de titulo se seleccion6 una zona de trabajo
que cumpliera con el requisito de disponer de antecedentes confiables respecto al tema a
tratar, tanto sobre los antecedentes a considerar en la prueba del modelo como también
respecto a los datos requeridos para la ejecucion del despacho mismo.

Para la validacion del modelo se consider6 la informacion proporcionada por el Sistema
KITRAL y por los eventos ocurridos en la temporada 1995-1996, en el patrimonio de la
sociedad de Proteccién del BioBio (SPB)?.

! Corporacion Nacional Forestal.

% La Sociedad de Proteccién del BioBio es un convenio firmado por acuerdo de las

empresas Forestal Celco S.A., Forestal BioBio S.A. y Sociedad Forestal Millalemu S.A.,
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3.2.1 Delimitacién de la zona de trabajo

Se utilizo la misma zona piloto® del Sistema KITRAL, principalmente por su caracteristica
de poseer informacion validada y confiable de incendios, tipos de combustibles y otros.
Esta zona comprende un area aproximada de 1.650.000 ha, y se encuentra ubicada en el
sector noroeste de la VIII Regién

Figura 2. Mapa de ubicacion de la zona de trabajo

3.2.1.1 Descripcién del patrimonio

La Sociedad de Proteccion del BioBio poseia durante la temporada 1999/2000 bajo su
tuicibn un patrimonio de  aproximadamente 153.000 hectareas de plantaciones,
pertenecientes a las empresas asociadas (Forestal Celco, Forestal Millalemu y Forestal
BioBio), con una distribucién que se expone en la figura 3.

% La zona piloto del Sistema KITRAL es aquella que se delimitd para la primera toma de
datos durante la temporada 1994/1995. Posteriormente la zona piloto fue ampliada a la
extension actual en la temporada 1996/1997.
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Figura 3. Predios bajo la proteccién de la Sociedad de Proteccion del BioBio

3.2.2 Fuentes de Informacion
3.2.2.1 Informacion cartogréfica de apoyo

La cartografia de apoyo, para la obtencién de informacion referente al combustible
presente en el borde de los incendios seleccionados para la validacion del modelo,
provino principalmente de tres fuentes de datos.

Bases cartogréficas del Sistema KITRAL (Julio et al, 1995):

¢ Modelo de Combustibles: archivo de tipos forestales en formato raster con una
resolucion de 25x25 (m)

e Red de caminos del IGM escala 1:50.000

Cartografia de la SPB:
e Limites prediales.
e Red de caminos.
e Ciudades.
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Cartografia generada para la memoria:
e Zona de trabajo: poligono que delimita la zona de trabajo.
e Mapas de distancias: generado para poder calcular los tiempos de
desplazamiento.
e Georreferenciacion de recursos.
¢ Incendios utilizados por Castillo (1997) para validar el simulador de incendios del
Sistema KITRAL.

3.2.2.2 Entrevista a expertos

Debido a la escasez de informacion bibliografica acerca del despacho, se realizé una
entrevista a la totalidad (18) de los despachadores que trabajaban en la VIII region
durante la temporada 1999/2000, tanto de empresas privadas como de CONAF, con el
objeto de conocer las variables, condiciones y otros factores que ellos consideraban
habitualmente al momento de tomar la decisién de despacho. La entrevista se estructurd
en base a un cuestionario escrito de siete preguntas que se transcriben a continuacion:

1. ¢Cree Usted que el tiempo destinado a tomar la decisién de despacho, desde que se
reportado un nuevo foco, es suficiente?

2. ¢ Qué factores Usted generalmente considera, en la funcion de despacho?

3. ¢ Qué factores distintos a los que Usted generalmente considera, cree necesarios de
incorporar a la funcién de despacho?

4. ¢ Que factores o criterios aparte de los estrictamente técnicos cree Usted influencian la
funcién de despacho?

5. ¢Qué informacion cree usted imprescindible conocer al momento de tomar la decision
de despacho?

6. ¢ Como es la relacién que la entidad en que Usted se desempefia, mantiene con otras
entidades relacionadas con el combate de incendios forestales?

7. ¢Existe alguna otra pregunta o tema referente a la decision de despacho necesaria
considerar que no esta presente en este cuestionario?

Las respuestas a estas preguntas se presentan en el apéndice |.

3.2.2.3 Software de apoyo

El procesamiento de la informacion fue apoyado utilizando softwares de célculo y de SIG.
Para el procesamiento de datos geograficos se utilizaron los softwares Idrisi y Arcview
3.2, principalmente en la georreferenciacion e interseccion datos. Como software de
calculo se usaron Microsoft Excel y LINDO, preferentemente en la obtencion de
promedios y en las corridas del modelo.
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3.3 Método

El desarrollo del modelo se basa principalmente en la identificaciébn de las variables y
restricciones criticas a considerar para el despacho. De los andlisis de antecedentes y del
trabajo en conjunto con los despachadores se definieron algunas variables y restricciones
criticas que actualmente se estan considerando en el despacho, y otras que son
necesarias incluir en el modelo. Ademas se simularon incendios de caracteristicas
simples en el simulador de incendios del Sistema KITRAL, con el objetivo de evaluar el
comportamiento de las variables y restricciones.

El problema bajo andlisis planteé basicamente la necesidad de conocer cudl era la mejor
combinacion de recursos a asignar para el control de un incendio en un tiempo
determinado, a un minimo costo.

La obtencién de esta informacion supuso que es posible conocer cual era el
comportamiento, forma y ubicacién del incendio en todo momento, para ello fue
indispensable la utilizacion de un simulador de incendios como el Sistema KITRAL.

3.3.1 Recoleccion de antecedentes

Los antecedentes sobre la ubicacion, cantidad y tipo de recursos para el combate de
incendios, ademas de la informacién correspondiente al despacho y las variables que se
consideran comunmente para la ejecuciébn de esta actividad, fueron obtenidas
directamente por el autor de la presente Memoria de Titulo, mediante observaciones del
funcionamiento de la Sociedad de Proteccion del BioBio (SPB) durante cuatro meses, en
el transcurso de la temporada de incendios 1999/2000. También se utilizo la informacién
gue proporcionan los modulos y bases de datos incluidos en el Sistema KITRAL,
referentes a las variables y parametros de los incendios a simular, como también los
rendimientos estimados de los recursos para el combate.

Previamente, se ejecutd un proceso de validacion de los datos, con el propésito de
verificar la calidad de la informacién, considerando: su fuente; la forma de captura, la
ubicacién geogréfica, método de generacion (en el caso de los modelos digitales de
terreno y mapas de combustibles) y la herramienta utilizada en el procesamiento
(Software).

3.3.1.1 Caracterizacion preliminar de un incendio forestal modelo

En la definicibn de las variables a considerar para cualquier incendio, se simularon
incendios sencillos en el Sistema KITRAL, con los cuales se extrajeron los parametros
necesarios para efectuar el analisis del despacho, y definir las variables determinantes en
la formulacién de un modelo, (posicion del recurso de combate, costo de utilizacion,
capacidad de supresion, tiempo de traslado, prioridades de proteccién, caracteristicas del
incendio, tiempo de combate, riesgo de nuevos incendios, entre otras).

Con posterioridad, se simularon nuevos incendios, aumentando el grado de complejidad
(variados tipos y condiciones de focos, con distintos clases de combustibles, diversas
situaciones topograficas, etc.), probando y ajustando el modelo, de manera de facilitar la
prueba de sus respuestas en situaciones diferentes.

19



3.3.1.2 Informacién utilizada:
Los antecedentes requeridos se obtuvieron de las siguientes fuentes:

Entrevista: A los despachadores de la VIl regién (tanto CONAF como de la SPB), con el
fin de conocer la informacién que normalmente era considerada en las decisiones de
despacho, y también sobre otros antecedentes adicionales relevantes basados en la
experiencia adquirida en el ejercicio de esta funcion.

Modelo de combustibles del Sistema KITRAL* Clasificaciéon de tipos forestales que
posee el Sistema KITRAL para las simulaciones de los incendios, a fin de poder
determinar el modelo de combustible existente en el borde del incendio y asi estimar, en
base al rendimiento de los distintos recursos, el tiempo empleado en combate para el
control del incendio.

Incendios forestales: Se utilizaron las bases de datos de incendios disponibles en el
Laboratorio de Incendios Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad de Chile, que se caracterizan por contar con informacion confiable y validada.

Fichas de incendio de la SPB (1994/1995): Registros de los incendios seleccionados,
donde constan los recursos utilizados en el control, sus tiempos de arribo y utilizacion.

Tablas de rendimientos y equivalencias: estandares de productividad de construcciéon
de barreras contra el fuego para los distintos modelos de combustibles y equivalencias en
combate de los distintos tipos de recursos, disponibles en el Sistema KITRAL.

Un supuesto importante es que las unidades de combate (brigadas, carros cisterna,
tractores y otras) poseen una similar productividad (o estandarizacién) en la extincion de
incendios, de acuerdo a la estructura y tamafio de los programas de manejo del fuego, y
de acuerdo con los estandares utilizados en el Sistema KITRAL.

Por su parte, las limitaciones encontradas para el desarrollo del estudio, se mencionan a
continuacion:

e Escasa bibliografia en el tema, lo que dificult6 la obtencion de antecedentes sobre
el desarrollo de sistemas de despacho.

e Diferencias importantes en la cantidad y calidad de recursos entre el sector publico
y privado.

e Se constatd una importante falencia de personal especializado en el tema del
despacho, ya que en Chile esta funcion es asumido, en la practica, sélo por
operadores de centrales de operaciones, no existiendo interaccién con
profesionales de otras areas.

“Caracterizacion y clasificacion de los modelos de combustibles para Chile desarrollada
principalmente por la Universidad de Chile, Universidad Austral y el Instituto Forestal, con
el apoyo del FONDEF.

20



3.3.2 Procesamiento de informacion:

La seleccion de variables se realizé considerando, en primer lugar, una agrupacion de las
respuestas recurrentes en la entrevista y, luego, ordenandolas de acuerdo a su asociacion
0 area.

3.3.3 Caracterizacion del modelo

En la definicibn del modelo fue necesario precisar cuales eran las variables involucradas
al proceso. En el disefio se analizd la informacion recogida de los despachadores y la
recopilada en la central de incendios. Posteriormente se proces6é informacion de incendios
para confirmar la validez y coherencia del modelo.

Como resultado de las entrevistas se pudo apreciar el tipo de informacién que
habitualmente es considerada para la decision de despacho; la que esté referida a:

e Tiempo atmosférico: Las condiciones meteoroldgicas presentes en el area al
momento de aviso de un nuevo foco.

e Combustible y topografia: Tipo de combustible y su continuidad. La topografia
esta referida a las caracteristicas del terreno, principalmente por la accesibilidad
de los recursos.

¢ Ocurrencia: De incendios forestales en el area, tanto propia como ajena.

e Recursos: Tiempos de arribo y la ubicacién de los medios de combate al momento
del evento, como asi también la seguridad aplicada en la operacién.

e Ubicacion de los predios: La alarma de un nuevo foco para comprobar la
existencia de predios bajo amenaza.

e Fuentes de informacion: Origen y tipo de informacion requerida para tomar la
decision de despacho, como también las caracteristicas del foco y su evolucién en
los primeros minutos.

e Valorizacion de predios: Valor del predio afectado y su grado de amenaza, como
también la prioridad de proteccion del sector.

Adicionalmente, se dedujo que otros factores se incluyen indirectamente en la decision de
despacho, los que esencialmente consisten en:

¢ Comportamiento del fuego: Direcciéon y velocidad de propagacion del incendio en
el o los modelos de combustible presentes en el lugar.

¢ Informacion de apoyo: Caminos de acceso, fuente de combate cercano al
incendio, fuentes de agua, conocimiento de la topografia, etc.

e Procedimientos: Reforzar y mejorar los procedimientos existentes, simplificar los
reportes, mantener los canales de comunicacién despejados, y despachar sin
tantas consultas de la central al torrero.
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e Ambiente de trabajo: Tranquilidad para tomar las decisiones de despacho e
informar a las jefaturas una vez efectuado.

El despacho, es asimilable a un problema de asignacién de recursos, ya que su proposito
basico es definir la cantidad de recursos que se requiere para poder controlar un incendio
determinado en un tiempo dado. Por lo tanto la funcion objetivo definida fue la de
minimizar el costo de combate para cada evento en un periodo.

El problema bajo analisis, por las caracteristicas que posee, puede ser planteado como un
modelo de programacion lineal (entera, entera binaria, dindmica u otra), o también por
simulacién. Sin embargo, a partir de los andlisis y resultados obtenidos de los procesos
anteriores se cuenta con la suficiente base para definir el tipo modelo (de optimizacion o
simulacion).

Se supuso gque es factible desarrollar un modelo matematico de optimizacion, ademas de
esperar que las posibles variaciones meteorolégicas puedan ser modeladas como
variables aleatorias.

Para el desarrollo del modelo se asumié las siguientes premisas:

e Las equivalencias y los estandares de rendimientos propuestos por Julio (1995)
son aplicables.

e Los helicépteros, ademas de transportar al personal, pueden realizar lanzamientos
de agua o sustancias quimicas.

e Los resultados obtenidos en la modelacion de la propagacion de incendios,
realizada con el sistema KITRAL, y la informacién contenida en las fichas de
incendios son validos.

e Todas las brigadas poseen un rendimiento estdndar en la construccién de lineas
de control

e El ancho de la linea de control que se utiliza para la simulacion es suficiente para
controlar el incendio (0.5 -1.5 m).
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La informacion procesada de la entrevista a los despachadores, muestra que los factores
gque se consideran al momento de tomar la decisién de despacho comprenden dos &reas;
la primera de ellas incluye aspectos propios del comportamiento del fuego, y la segunda,
aspectos atribuibles a la funcion de despacho propiamente tal.

Aspectos Asociacion

e Factor atmosférico Comportamiento del fuego
e Combustible y topografia Comportamiento del fuego
e Ocurrencia Despacho

e Recursos Despacho

e Ubicacion de los predios Despacho

e Fuente de informacién Despacho

e Valorizacién de predios Despacho

3.3.4 Formulacién del modelo

El problema bajo analisis se puede calificarse como una variacion de los modelos de
transporte y asignacion, ya que consiste en asignar una determinada cantidad de recursos
necesarios para controlar un incendio, lo cual seria un destino. Tradicionalmente estos
modelos han sido formulados como problemas de programacion lineal entera, ya que las
variables deben asumir valores enteros, dada la imposibilidad de ocupar fracciones de
recursos.

Para el caso particular del modelo de despacho, el problema tendria una estructura
similar, ya que el objetivo principal consiste en determinar qué tipo y cantidad de recursos
se deben asignar a un incendio para su control, a un minimo costo.

El modelo debe contener restricciones propias del comportamiento del fuego que permitan
relacionar al evento con los recursos; ademéas deben estar presentes las restricciones
propias de los procedimientos de despacho de cada entidad.

Para efectos de la formulacion del modelo, se supuso que los recursos deben circundar
completo el incendio, y que debiese incluir por lo menos las siguientes restricciones:

¢ Lavelocidad con que los recursos de combate construyen la linea de control, debe
ser mayor que la velocidad de incremento del perimetro del incendio.

¢ La longitud de la barrera de control debe ser mayor que el perimetro del incendio
para lograr su control.

e El tiempo requerido por las brigadas para construir la linea de control, menos el
tiempo que demoran los recursos que se incorporan posteriormente, debe ser
menor que el tiempo objetivo de control

e El costo de combate, debe ser menor que el valor del patrimonio a proteger bajo
amenaza
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e La cantidad asignada de un recurso, debe ser menor o igual que la cantidad total
disponible del mismo.

e A cada evento debe acudir a lo menos una unidad de recurso.

Como el problema consiste en minimizar el costo de combate, la expresiébn matematica
queda de la siguiente forma:

Min T CiRi
i=1
Restricciones:

Zn: RiRndi > Tcp

i=1

D TcRndiRi > LP

i=1

( P —Taini—z( P —Tai)RiST
Rndi ="\ Rndi

TZn:CiRi >CP
i-1

Ri < CDRi
Ri>1

Figura 4. Modelo matematico

Donde:

T: Tiempo objetivo de Control

Ci:  Costo de utilizar el recurso i una hora

Ri:  Cantidad a utilizar del recurso i

Rndi: Rendimiento en construccion del lineas del recurso i
Tcp: Tasa de crecimiento del perimetro

Tci:  Tiempo de combate del recurso i

LP:  Longitud del perimetro

CP: Costo o valor del patrimonio

CDRi: Cantidad disponible del recurso i

Tai:  Tiempo de arribo del recurso i

Si bien este modelo cumple con las restricciones mencionadas anteriormente, es valido
s6lo para un modelo de combustible presente en la zona del incendio, lo que no
corresponde a la mayoria de los casos. Por esto fue necesario ajustar el modelo anterior
para un escenario de varios modelos de combustibles, lo que quedaria expresado
matematicamente de la siguiente forma:
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Min TZn:CiRi

i=1

Figura 5. Modelo matematico para varios modelos de combustibles.

Donde:

T: Tiempo objetivo de Control.

C: Costo de utilizar el recurso i una hora.
R:: Cantidad a utilizar del recurso i.

Rnd;: Rendimiento en construccion del lineas del recurso i en el modelo de combustible j.
Tcp: Tasa de crecimiento del perimetro

Tci:  Tiempo de combate del recurso i

LP: Perimetro

CP: Costo o valor del patrimonio.

CDR;: Cantidad disponible del recurso i.

Ta: Tiempo de arribo del recurso i.

m: Cantidad de modelos de combustibles

La estimacion de parametros se realiza con informacidon que proporciona el Sistema
KITRAL (respecto a los parametros de incendio, como son la superficie, perimetro y
velocidad de avance).

Los valores de costos y recursos son los utilizados por la SPB.
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3.4 Procesamiento de datos parala prueba del modelo

Con el objetivo de minimizar las fuentes de error se seleccionaron incendios validados en
el Sistema KITRAL para poder obtener de ellos los parametros entrada para el modelo.
Los incendios seleccionados fueron los utilizados por Castillo (1997) en su trabajo de
validacion del mismo simulador de incendios.

Tabla 5. incendios seleccionados.

Nombre hora inicio hora término Duracién (min) Sup (ha)

El Molino 20:26 21:55 89 0,44
El Quillay 10:40 12:18 98 0,94
La Montafia y los toronjiles 7:00 9:06 126 9,32
Loma colorada lote 2 19:50 20:25 35 1,19
Loma colorada lote 3 16:03 17:22 79 1,19
Redolino 1 19:54 21:25 91 1,94
San José de Pichago 16:51 18:40 109 0,81
Tomeco 13:24 14:33 64 0,01
Trecacura grande H-B 15:33 16:36 63 6,88
Zorzal blanco 2 17:08 18:00 52 2,38

Para determinar el tipo de combustible presente en el perimetro del incendio se realiz6
una interseccién entre los poligonos que representan los incendios seleccionados y la
cobertura que representa el modelo de combustibles del Sistema KITRAL. De este
procedimiento se obtuvo como resultado la siguiente tabla, con la cual se pudo estimar los
tiempos que los recursos emplean en cada uno de ellos.

Tabla 6. Identificacién de los modelos de combustibles presentes en el borde
del modelo de propagacion del incendio.

Longitudes (m) por modelos de combustibles®
Incendio PCH1 | PCH2 | PCH4 [ MTO03 |PLO2 [PLO3|PL04 |URBANO
El molino 0 0 0 0 0 0 0 9375
El Quillay 0 0 0 0 0| 7500 0 0
La Montafia y los Toronjiles 0 0 0 0 0 0123750 0
Lomas coloradas lote 2 26250 0 0 0 0 0 0 0
Lomas coloradas lote 3 016250 0 0 0 049375 0
Redolino 1 2500 0 0| 1250 0 0 0 0
San Jose de Pichago 0 0 0| 5000 0 0| 7500 0
Tomeco 068125 0 0| 625 0 0 0
Trecacura grande H-B 0 0 0120625 0 0 0 0
Zorzal blanco 2 0 013125 0 0 0 0 0

® Ver anexo 3
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Para poder comparar los resultados que entrega el modelo con valores reales, se reviso
cada ficha de incendio con el objeto de conocer los valores de tipos de combustibles
registrados en ellas y los tiempos de cada evento. Estos datos se registraron en la
siguiente tabla.

Tabla 7. Informacion de las fichas de incendio SPB

Incendio Modelo de combustible | Duracién del incendio (min.)
el Molino PL09-MTO03 89

El Quillay ninguno 98

La Montafia y los Toronjiles MTO04 126

Loma colorada Lote 2 PCHO02-PL0O2 35

Loma Colorada lote 3 PCHO02 79

Redolino 1 PCHO02 91

San Jose de Pichago MTO03 109

Trecacura grande H-B ninguno 63

Zorzal Blanco 2 ninguno 52

Posteriormente se realizé una comparacion entre los registros de tipos de combustibles
de las fichas de incendio y los valores obtenidos del proceso de interseccion descrito
anteriormente, apreciandose una notoria diferencia entre los tipos de combustibles
registrados para cada evento. Con estos resultados, sélo fue posible utilizar dos incendios
(Lomas Coloradas lote 3 y San José de Pichago) para probar el modelo.

Como metodolégicamente se necesita conocer el combustible presente en el perimetro
del incendio en el momento dado, se tomé la decision de asumir que los valores obtenidos
de la interseccion de los incendios y el modelo de combustibles eran correctos.

Tabla 8. Comparacion entre los valores obtenidos de las fichas de incendio y
del tipo de combustibles de la cobertura del Sistema KITRAL.

Incendios Fichas de Incendios Resultado interseccion
El Molino PLO9-MT3 Urbano

El Quillay Ninguno PL3

La Montafia y los toronjiles MTO04 PLO4

Lomas Coloradas lote 2 PCHO02-PL02 PCH1
Lomas Coloradas lote 3 PCHO02 PCHO02-PL0O4
Redolino 1 PCHO02 PCH1-MTO03
San José de Pichago MTO3 MTO03-PLO4
Tomeco® PCHO02-PLO2
Trecacura Grande H-B Ninguno MTO03

zorzal blanco 2 Ninguno PCHO04

® No se encontré la ficha de este incendio en la base de datos la temporada 1994/1995 de
la SPB.
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3.4.1. Estimacién de tiempos de arribo

Una variable esencial para el modelo es el tiempo disponible de cada recurso en la
operacion de combate, porque determina su rendimiento en la construccion de lineas y el
costo que ello implica.

Dado el tiempo objetivo de control del evento, una forma sencilla de determinar el tiempo
de combate es conocer el tiempo de arribo, ya que los recursos antes de llegar a combatir
a un evento emplean un determinado tiempo en desplazamiento.

Bajo este supuesto se tendrian la siguiente definicion de tiempos para los recursos:

T=TC+TA
Donde:

T =tiempo objetivo de control.
TC = tiempo de combate.
TA =tiempo de arribo.

Al conocer la ubicacion de los recursos y de los incendios, tedricamente es posible
calcular los tiempos de desplazamiento que emplearia cada recurso en llegar al evento.
Esto en el caso de los recursos aéreos seria sencillo, ya que el tiempo se calcula
dividiendo la distancia por la velocidad, pero para el caso de los recursos terrestres es
necesario emplear algoritmos un poco mas complejos que consideren las posibles rutas
de acceso, la velocidad de desplazamiento segun el tipo de carpeta de rodado, etc.

Como el objetivo central de esta memoria estd acotado al desarrollo de un modelo de
despacho para la asignacion de recursos, se estimaron los tiempos de arribo para efectos
de calculo, utilizando los promedios de toda la informacion existente, desde las
temporadas 1991-1992 hasta 1999-2000 (esta ultima considerada hasta el 5 de marzo).

En este andlisis se considero el tiempo en que cada recurso salia de su base o posicion
de stand by hasta la llegada al incendio, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 9. Resumen de tiempos promedios de arribo de los recursos de la SPB
(min) en 10 temporadas

Promedios por temporadas y total
Recurso de combate |91-92 [92-93(93-94|94-95|95-96|96-97|97-98(98-99(99-00* [Tiempo
Promedio
Airtractor (AT) 12 13 12
Brigada (BR) 35 33] 22| 27f 39| 32| 35 33 32
Camion Cisterna (CC) 62| 59| 43| 44| 58] 48| 62 62 55
Dromader (AP) 8 7| 18] 13 9] 10| 14 13 11
Guardabosque 18| 26| 25 21| 25| 25 25 23
Helic6ptero (HC) 13| 14| 17| 16| 17| 16/ 15| 14 12 15
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Del mismo modo descrito anteriormente, y solo como informacién de referencia se calcul6
el tiempo de combate promedio para cada tipo de recurso.

Tabla 10. Resumen de tiempos promedio de combate de recursos de la SPB
(min).
Temporada

Recurso de combate [91-92|92-93(93-94(94-95|95-96|96-97|97-98|98-99(99-00* | Tiempo
Promedio
Airtractor (AT) 21 22 21
Brigada (BR) 165| 136 117 155 143] 119| 165 135 142
Camién Cisterna (CC) 226/ 190| 163| 224| 190/ 139| 202| 252 198
Dromader (AP) 63| 129| 35/ 130f 85| 54| 47 28 71
Guardabosque 136/ 164| 217| 181| 145] 177 205 175
Helicoptero (HC) 59| 95| 83| 102 108| 112| 74| 76 56 85

* Hasta el 05/03/2000

3.4.2 Valoracion del patrimonio

En los supuestos del modelo se establece que el costo de combate debe ser inferior que
el valor del patrimonio a proteger.

Esta restriccion implica la necesidad de contar con una valoracibn econémica del
patrimonio bajo proteccion que permita discriminar si el costo de los recursos que estan
siendo asignados no supera este valor. Sin embargo, por la imposibilidad de obtener la

sefialada informacion, la informacion no pudo ser finalmente considerada.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelo

La funcién obtenida plantea una solucién al problema desde el punto de vista de
minimizar los recursos de combate para un incendio determinado, y por ende sus costos.

La funcion objetivo del modelo es minimizar la sumatoria de recursos multiplicados por su
costo, que se emplean en la presupesion de un incendio en un tiempo objetivo dado.

Como restricciones se tiene que el rendimiento conjunto de todos los recursos empleados
en cada modelo de combustible debe ser mayor que la tasa de crecimiento del perimetro.
Ademas se establece como restriccion que la suma de tramos de las linea de control (o
barreras) construidas por cada recurso participante debe circunscribir el incendio.
También se establece como restriccion que los tiempos de trabajo de los recursos
empleados debe ser menor que el tiempo objetivo de control.

Una ultima restriccion establece que el costo de los recursos empleados en cada
despacho, debe ser menor que la valoracion econémica del patrimonio bajo proteccion.

4.1.1 Modelo matematico

El modelo queda expresado de la siguiente forma:

Min T) CiRi
i=1

s.a.
ZZ RiRndlj ZTCp
i-1j-. M
3 1o RIGR > | p
i=1 j=1 m
Z[ P —Ta.jR.—z ( P —Ta.JR.ST
=1 Rndlj i=2 j=1 Rndlj
TY CRi>CP

i=1
Ri < CDRi
Ri>1

Figura 6. Modelo final
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Donde:

T: Tiempo objetivo de Control.

C: Costo de utilizar el recurso i una hora.
R:: Cantidad a utilizar del recurso i.

Rnd;: Rendimiento en construccion del lineas del recurso i en el modelo de combustible j.
Tcp: Tasa de crecimiento del perimetro
Tci:  Tiempo de combate del recurso i

LP: Perimetro

CP: Costo o valor del patrimonio.
CDR;: Cantidad disponible del recurso i.
Ta;: Tiempo de arribo del recurso i.

m: Modelos de combustibles

4.1.2 Solucién del Modelo

Como se puede observar en los siguientes ejemplos, el modelo entrega resultados

coherentes en la comparacion de valores simulados con los empleados en la realidad.

Para el incendio Lomas Coloradas, una corrida del modelo entrega un valor de 82.7 UF
(después de 17 iteraciones) para la funcion objetivo y la siguiente cantidad de recursos

asignados:
Variable Valor entregado Costo del recurso
BR 3 1
CcC 0 3
HG 0 70
HC 1 46.7
AP 1 33
AT 0 74

Al comparar estos resultados con los obtenidos en la realidad, se observa :

Recursos Reales

Recursos Simulado

3 brigadas (BR)

3 brigadas (BR)

2 Air Tractor (AT)

1 Dromader (AP)

1 Bell 205 (HC)

1 Bell 205 (HC)

1 CA3 (CC)

| Costo (UF)

200.7

82.7
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Para el incendio San José de Pichago, una corrida del modelo entrega un valor de 35 UF
(después de 18 iteraciones ) para la funcién objetivo y la siguiente cantidad de recursos

asignados:

Variable Valor entregado Costo del recurso

BR 2 1
CcC 0 3
HG 0 70
HC 0 46.7
AP 1 33
AT 0 74

Al comparar estos resultados con los recursos empleados en la realidad, se observa:

Recursos Reales

Recursos Simulados

1 brigada (BR)

2 brigadas (BR)

1 Bell 205 (HC)

1 dromader (AP)

1 AC1 (AT)

| Costo (UF)

121.7

35

4.2. Discusion

Si bien el desarrollo de un modelo de optimizacion es factible tanto tedrica como
matematicamente, la insuficiencia de datos impide su validacion estadistica por el
momento.

Al comparar los resultados obtenidos anteriormente se aprecia un ahorro importante para
estos los casos de los incendios Lomas coloradas lote 3 y San José de Pichago (58.8% y
71.2 % respectivamente), debido principalmente a los costos de los tipos de recursos
utilizados.

La solucion del problema por medio de un modelo de programacion lineal entera permite
cuantificar caso a caso la combinacion de recursos de menor costo para el combate de un
incendio, considerando como obligatorio el uso de un simulador que permita obtener los
pardmetros necesarios a considerar en las restricciones.

Es importante tener presente diversos aspectos que inciden directamente en la eficiencia
del combate, particularmente relacionados con la decision de despacho, como es el
adecuado conocimiento de las capacidades y costos operacionales de los recursos a
movilizar, la valoracion del patrimonio a proteger, la conveniencia de contar y cumplir con
las normas requeridas para la funcién, la disponibilidad de bases de datos completas y
confiables, como asi también, el registro exacto de los tiempos ejecucién de la
movilizacién , primer ataque y control del incendio.
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4.2.1 Recursos de combate

El tipo y eficiencia de los recursos empleados en Chile, de acuerdo a las caracteristicas
de su territorio, los lugares de ocurrencia de incendio, y la ubicacién de los recursos, son
preponderantes en los resultados de un modelo de este tipo.

Si bien es cierto que actualmente se tiene acceso a sofisticados y diversos medios de
combate, es necesario evaluar la idoneidad de estos en el territorio nacional.

El uso de aviones, puede ser eficaz en algunas ocasiones, pero implica un costo reducible
en los programas de manejo del fuego, ya que algunas zonas del pais cuentan con una
muy buena red vial de acceso, y como los incendios son en su mayoria provocados por el
hombre, los focos de estos estan relativamente cerca de los caminos, y se podria por
ejemplo cambiar algunas horas de uso por recursos aéreos por una mayor dotacion y
distribucion de brigadas. ( el costo de una hora de vuelo, equivale a entre 36 y 74 veces la
de una hora de combate de una brigada, dependiendo del tipo de recurso aéreo
empleado).

Debido a la diferencia que se aprecié en los ejemplos utilizados para la prueba del
modelo, se realiz6 un andlisis de eficiencia de los distintos tipos de recursos, el cual se
presenta en el anexo 2

4.2.2 Valoracion del Patrimonio.

Un aspecto importante dentro del desarrollo de esta memoria y que requiere un mayor
analisis posterior, es el tema de la valoracion del patrimonio. Si bien para el caso de las
plantaciones se pueden obtener valores de acuerdo al régimen silvicultural establecido, no
es tan sencillo para otros tipos de combustibles o para zonas de alto valor social.

Por ejemplo para una plantacién de pino radiata, al evaluar el costo del patrimonio con un
régimen silvicultural comdn (ver anexo 1), como un proyecto, se constata que para
plantaciones de un afio, se podria gastar como maximo por un vez, un valor de
$1.716.681 por hectarea, mientras que para plantaciones de 22 afios el monto asciende
$8.641.488 por hectarea.

En el caso de los pastizales, matorrales o bosque nativo, no se dispone de herramientas
suficientemente confiables para su valoracibn econémica. Por otra parte, cuando un
incendio amenaza vidas humanas, podria optarse a estimar la potencial pérdida en un
monto infinito, pero no sucede lo mismo cuando se encuentran en riesgo valores sociales
como el Cerro Caracol en Concepcion o el Parque Metropolitano de Santiago, por citar
algunos ejemplos. Entonces, ante sistemas de combate basados en el golpe Unico o
ataque masivo, utilizados por las empresas forestales, no siempre se tiene claridad si el
valor del recurso bajo proteccion justifica el elevado gasto que ellos significan.

Lo anterior también es valido para el patrimonio publico, como ocurre con las unidades del

SNASPE, cuya valoracibn es indispensable para determinar las asignaciones
presupuestarias recomendables para asegurar un adecuado nivel de proteccion.
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4.2.3 Normas de despacho.

Es importante mencionar, que el despacho esta basado tradicionalmente en la
experiencia y conocimiento que poseen los despachadores, ya que éstos indirectamente
tratan de inferir el comportamiento que tendra un incendio, en cuanto a su velocidad y
forma de propagacién, siendo que en Chile existen herramientas como el Sistema KITRAL
gue permite obtener estos parametros directamente.

No es parte de este trabajo evaluar o no la validez de ciertas herramientas, pero
metodolégicamente, para la asignacion de recursos a cualquier evento se deberia contar
con una estimacién mas precisa.

Si bien la evaluacion del posible comportamiento de un incendio es inferida por el
despachador, y una mejor aproximacion se obtiene con el reporte al momento del arribo
del primer recurso, estas evaluaciones son realizadas por personas, que en el caso de no
contar con la experiencia suficiente, puede en un primer momento, significar la pérdida de
un tiempo valioso que afecte al éxito del control de un incendio.

Actualmente el despacho cuenta con varios sistemas de apoyo, basados en sistemas de
informacion geogréfica, que desde el punto de vista del evento, sélo permiten conocer el
combustible amenazado y la ubicaciéon de los recursos. Si bien estas innovaciones
tecnoldgicas significan un avance, podrian incorporarse otros desarrollos que permitan
evitar las subjetividades en la evaluacion de los incendios.

No caben dudas que el despacho, aln cuando técnicamente esté bien disefiado, y se
encuentre apoyado por instrumentos modernos para la toma de decisiones, su ejecucién
puede llegar a ser ineficiente si intervienen acciones 0 actores que no se ajusten a lo
estipulado en las correspondientes normas establecidas para esta funcion.

4.3.4 Tratamiento de la informacion

Las diferencias que se detectaron al comparar los modelos de combustibles registrados
en las fichas de incendios y los obtenidos de la interseccion entre la cobertura digital de
los incendios y el modelo de combustibles del Sistema KITRAL, puede producirse por un
mal registro en la ficha de incendios o porque la identificacién de tipos de combustibles
presenta errores en ciertas zonas. Esto descalific6 una importante cantidad de datos, por
lo tanto es recomendable que estos antecedentes sean revisados con rigurosidad para
futuros estudios en el tema.

4.3.5 Estimacién de tiempos

Al igual que en el punto anterior, la funcién de despacho sera eficiente en la medida que
se posea un adecuado conocimiento del valor y rendimiento de cada uno de los tipos de
recursos disponibles para el combate, como asi también respecto a los tiempos que estos
requieren para desplazarse y ejecutar las operaciones a que estén destinados. En estos
aspectos, el uso de sistemas de informacién geografica pueden constituir un valioso
apoyo a la toma de decisiones.
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4.3.6 Investigacion futura

En el desarrollo del modelo, y tal como se ha sefialado anteriormente, se constato
diversos problemas con la informacién requerida. Por un lado no se conté con
determinados antecedentes (rendimiento de recursos para el combate, por ejemplo), lo
que llevé al empleo de supuestos y, en otros casos, llevo a la decisiébn de no considerar
alguna restriccion formulada originalmente (valoracion econdmica). Por otra parte,
diversos antecedentes utilizados comprobaron una baja confiabilidad (informaciéon sobre
modelos de combustibles, lo que condujo a la necesidad de eliminar la mayoria de los
incendios seleccionados para la prueba del modelo.

Lo anterior refleja la conveniencia de establecer un programa de investigacion en el tema
de despacho, que apunte a resolver lo sefialado precedentemente, ademas de velar por el
perfeccionamiento permanente de los instrumentos de apoyo a la toma de decisiones,
como es el propuesto en este trabajo.
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5.- CONCLUSIONES

¢ El modelo construido entrega valores coherentes sobre la asignacion de recursos
para el combate de un incendio minimizando los costos.

e Una de las variables claves en el desarrollo del modelo es la valoracién del
patrimonio amenazado, ya que con ella se podria determinar si se justifica
combatir el incendio.

e Los tipos y costos de recursos para el combate tienen una fuerte influencia en los
resultados que pueda entregar el modelo.

¢ La eficiencia de los resultados de la aplicacién del modelo no sera posible si no se
observa un estricto cumplimiento de las normas de despacho establecidas por el
correspondiente programa de manejo del fuego.

e Aln cuando se utilicen instrumentos modernos para apoyar al despacho, como
podria ser el caso del modelo construido en el presente trabajo, es indispensable
disponer de personal competente y debidamente capacitado en la ejecucion de
esta delicada funcion.

e Se estima altamente recomendable continuar los estudios de optimizacion del
despacho iniciado en esta Memoria de Titulo, por cuanto son diversos los
supuestos que requeriran ser validados, ademas de la necesidad de completar el
conocimiento e informacion sobre diversos aspectos requeridos para asegurar el
correcto desenvolvimiento de la funcién de despacho.
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APENDICE |

Cuestionario Respuestas Procesados

Esta entrevista se aplicé a 18 despachadores de la VIl regidon, pertenecientes tanto a
empresas privadas como a CONAF.

Las respuestas fueron agrupadas y clasificadas de acuerdo a la similitud entre ellas como
asi también el nimero de repeticiones. (Expresado entre paréntesis).

De esta entrevista se pudo obtener la siguiente informacién; que se describe a
continuacioén en la forma textual que fue expresada.

Preguntas:

1. ¢(Cree usted que el tiempo destinado a tomar la decisién de despacho, desde que
han reportado un nuevo foco es suficiente?

Si

Si, siempre que considere todas las variables y permita una evaluacion
optimizando todas las variables.

Si (3)

Si, yo creo que es suficiente, para enfrentar y dilucidar la situacion de despacho de
la unidad respectiva, mejor ubicada y con menor tiempo de respuesta a la
ubicacion del foco.

2-3 minutos

El tiempo de despacho optimo son 2 a 3 minutos, tiempo en el cual se decide la
asignacion de recursos, sin embargo hay veces que este puede exceder, lo cual
no implica que haya sido malo.

El criterio utilizado en funcion del tiempo es distinto en cada despacho, por lo tanto
es suficiente cuando la informacién recibida es confiable y fidedigna dependiendo
del medio de reporte.

Cuando la informacion es poco clara es necesario usar mayor tiempo en tomar una
decision sobre todo cuando los costos pueden ser mayores.

Deberia ser entre 30 segundos y 3 minutos dependiendo de la informacion
recibida.

El tiempo de decision de despacho depende mucho de la informacién que las
torres entreguen, si tenemos 2 torres con un buen corte y caracteristicas del foco,
el despacho pude tomar menos de un minuto.

El tiempo ideal seria 1,5 minutos.

Entendemos por tiempo destinado 2 minutos como maximo, el cual es suficiente
para efectuar un despacho.
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Depende

El tiempo destinado al despacho y a la toma de decisiones va a depender del
despachador, de la experiencia que este tenga, ademas es fundamental el equipo
de trabajo, que de seguridad y que esa seguridad se pueda transmitir a los
recursos del sistema.

Seria suficiente si se contara con todos los antecedentes necesarios para el
despacho, como por ejemplo: corte de las torres, caracteristicas del humo, viento,
temperatura, combustible, amenaza de predios, acceso terrestre; ya que en la
mayoria de los casos solo se cuenta con el reporte de grados para el reporte de
una o dos torres solamente.

Debiera ser siempre lo suficiente para que las pautas de despacho se cumplan en
funcidn a los requerimientos de cada programa y capacidad del despachador.
Nunca es suficiente, generalmente la informacion de reportes es la minima, como
por ejemplo siempre lo Unico claro es la coloracion del humo; ahora enviar tales o
cuales recursos es mas corazonada e instinto.

Siempre el primer despacho se hace con el minimo de informacion.;

El tiempo posterior a un reporte de un nuevo foco va a ser suficiente, mientras el
despachador conozca la zona y la ubicacion clara de los recursos

2. ¢ Qué factores Usted generalmente considera, en la funcién de despacho?

Tiempo atmosférico

Condiciones meteoroldgicas o climéticas (9)
Condiciones climaticas del sector

Combustible y topografia

Tipo de topografia y combustible (3).
El conocimiento del terreno (topografia).
Combustible afectado y su continuidad (3).

Ocurrencia

Ocurrencia en el area (propia como de otras entidades) (3).

indice de posible ocurrencia, no dejar sectores descubiertos.

Prioridad de sectores en base a la ocurrencia, convenios y sectores de importancia
para la ciudadania.

Ocurrencia y nivel de alerta del dia.

Valorizacion de predios

Valor de la amenaza.

Priorizacion de valores de predios (2).

Predios amenazados (2).

Que tipo de prioridad tiene el sector donde se ubica el foco.
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Ubicacion de los predios

e Cercania al predio (2),
e Ubicacion del foco
e Conocimiento de la ubicacion de predios
Fuente de informacion
¢ Que la fuente de deteccién sea fidedigna (2).
Tipo de informacion recibida, Evolucién en 30seg, 1minuto, 1,5 minutos.
Caracteristicas del foco.
Claridad en recibir y entregar informacion por radio.
Grado de capacitacién o conocimiento de los predios por parte de la persona que
detecta un foco.
Evaluacion visual de la fuente informante.
e Qué cantidad de recursos se le asignaran al foco y que tipo.
e Quien reporta el foco; Torres, centrales personal técnico, bomberos o particulares.
Es determinante el tipo de informacion que entregan estas diferentes fuentes.
¢ Comunicacion con otras instituciones (carabineros, bomberos y otras empresas
forestales).
Atencién (estar atento).
Rapidez.
Decision Acertada,
Actitud.
Concentracion.

Recursos

Tiempos de arribo de las unidades (6).

Ubicacion de los recursos y la seguridad de estos para combatir (2).
Accesos (2).

Disponibilidad de recursos (2).

3. ¢Qué factores distintos a los que usted generalmente considera, creé necesarios
de incorporar ala funcion de despacho?

Valoracién del patrimonio
e Valoracion del recurso.
e Valor econémico del patrimonio amenazado, para no sobrepasar los costos de
proteccion o combate.

Comportamiento del fuego

¢ Avance y propagacion del combustible.
e Condiciones meteoroldgicas.

Informacion de apoyo

e La utilizacién de fuentes de apoyo.
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Conocimiento de caminos de acceso a un R-20 por parte de recursos terrestres
externas al sistema de proteccion (cuadrillas contratistas, supervisores, etc.)
Apoyo con SIG,

Si bien es cierto que los incendios son 7 meses (desde octubre a abril) los otros 5
meses dedicarlos de lleno a conocimientos de terreno, como preocupacion de vias
de acceso, topografias, fuentes de agua potenciales, conocer en sus quehaceres a
los guardabosques.

Mejorar los sistemas de informacién meteoroldgica, personal de apoyo (faenas),
conocer cada una de las torres(sus coberturas, limitaciones y si realmente estan
bien ubicadas).

Poder tener preestablecido el tiempo de respuesta de las unidades a sectores
especificos, para tener un rango de tiempo de respuesta.

Ambiente de trabajo

Tranquilidad para tomar una buena decision.
Entregar informacion y despachar recursos en forma prioritaria, y luego dar
informacién de la situacién a la jefatura y supervisores en general.

Procedimientos

Ma&s que incorporar hay factores que se deben mejorar o reforzar, como por
ejemplo la central se debe regir por un formato mas breve de reporte y que el
despacho no dependa de los innumerables consultas adicionales que realiza la
central al torrero.

Mantener libres los canales de emergencia (personal contratista y otros)

4. ;Qué agentes o criterios aparte de los estrictamente técnicos influencian la
funcién de despacho?

Presiones

Personas innecesarias en la central, muchos mandos, todos quieren dar su
opinion.

Situaciones de estrés o excesiva presion por parte de algunas jefaturas(3)
Influencia de terceras decisiones.

La obligacién de informar oportunamente a la jefatura lo que esta aconteciendo en
el momento, aparte de perder mucho tiempo por lo general cuestionan, o te
instruyen que hacer.

Propongo que la jefatura se integre masivamente al sistema e integrarla a la
central (una escucha permanente y apoyar las determinaciones, pero no
cuestionarlas en el momento).

Pérdida de tiempo y concentracion en avisar jefes o supervisores cada vez que
ocurre un siniestro.
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Capacitacion del personal

Conocimiento del personal, su experiencia en deteccién y combate, la experiencia
del torrero, la forma que el torrero reporta el foco ya dice algo.

Capacitacion y capacidad del despachador.

Capacidad de conocimiento espacial de la zona.

Capacidad de reaccién personal.

Manejo de crisis y relaciones humanas.

Estados de animo o psicolégicos de los despachadores (bajo condiciones
normales), y de estrés (cuando las exigencias en el despacho son excesivas).
Comunicacién dentro del equipo de despacho,

Condicion Psicoldgica del despachador,

Condicién emocional y fisica del despachador,

Actitud hacia el trabajo (positiva),

Comunicacién con otros equipos de despacho,

Compromiso con el despacho,

Interpretacién errada o equivoca de los antecedentes que se entregan o reciben al
momento del despacho.

Patrimonio

Capacidad de accesibilidad.
Conocimiento del terreno.
Valor amenazado, amenaza (superficie)

Malas comunicaciones,

El conocimiento de los recursos, sus propiedades térmicas, velocidad,
comportamiento del fuego, disponibilidad de recursos (cantidad, equipamiento,
operatividad), costo despacho recursos aéreo.

Poder interactuar con las brigadas en terreno para conocer sus necesidades y sus
ideas e inquietudes.

5. ¢Qué informacién cree imprescindible conocer al momento de tomar la decision
del despacho?

Patrimonio

Accesos (2).

Informacion de riesgos vecinales.

Valorizacion del predio (2).

Patrimonio (materias relacionadas con la condicion de tiempo-comportamiento del
fuego),

Ubicacion del foco (5).

Peligro o amenaza directa, es decir informacion confiable es lo mejor para una
buena decision.
Distancia a los predios,
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Continuidad de combustible,

Topografias.

Ubicacion del foco lo mas preciso posible, para el acceso de las unidades,
Cual es la superficie y que amenaza.

Comportamiento del Fuego

Saber si es incendio, quema u otra sin peligro.
Meteoroldgicas (3).

Caracteristicas, viento.

Tamafio y caracteristicas del foco.

Proyeccion del incendio (2).

Caracteristicas de la columna de humo (intensidad, color).
Tipos de combustible (2).

Recursos

Ubicacion de recursos (4).

Rango horario.

Claridad de la ubicacion del primer recurso a despachar.
Ubicacion de las brigadas y stand by.

Ubicacién de recursos empresas.

Ocurrencia

6. ¢Co

Ocurrencia histérica en la zona.

mo es la relacién que la entidad en que usted se desempefia mantiene con

otras entidades relacionadas con el combate de incendios forestales?

Buena

Buena (creo que la empresa sobresale por las buenas relaciones).

Buena, incluso es un aglutinador de todas las entidades, buscando un bien comun,
un solo objetivo: el combate oportuno evitando dafios a todos.

Buena, pero en momentos de emergencia, cada una de ellas se preocupa de sus
propios intereses sin pensar en una solucion comuan (estrategias de combate ante
altas superficies).

Buena.

Buena, pero podria mejorarse aun mas si existiera una mayor coordinacién entre
las centrales de despacho y una abierta disposicién por parte de los responsables
gque manejan los procedimientos de los programas de manejo del fuego.
Relativamente buena, aunque hay empresas que son muy reservadas con su
informacién, aun cuando los incendios forestales se sabe donde empieza, pero no
donde termina.

Esta relacion inter-empresa se ha intentado en numerosas ocasiones, pero debido
a los criterios de despacho e intereses diferentes no es posible o0 a veces a media.
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e Es buena, pero podria ser mejor con respecto a las comunicaciones Yy traspaso de
informacién, solo con una empresa, existen diferencias en la coordinacién o
despacho de los recursos a los incendios, esta empresa actia en forma muy
independiente. Lo cual es diferente al tipo de accionar que se tiene con las demas
empresas, en general.

e En términos generales buena, no obstante por un problema de indole econdémico,
mucha informacion no es entregada o llega muy tarde, lo que podria mejorarse
para realizar un trabajo mas en equipo entre todas las empresas “ser mas
operativos y aumentar la eficiencia”.

e Entre empresas forestales siempre hay buena comunicacion, pero hay dos
excepciones:

0 CONAF: su personal de combate trabaja 8 hrs. hayan controlado o no un
incendio.

o Forestal Mininco es una empresa monopolica tanto en lo forestal como en
recursos (tramitan enormemente la prestacion de sus recursos y al final no
los facilitan.

Excelente
e Con transparencia y apoyo mutuo.

Optima
e Buena relacién tanto en el flujo de informaciéon como en las faenas de supresion y
combate de incendios.

7. ¢Existe alguna otra pregunta o tema referente a la decision de despacho
necesario considerar que no esta presente en este cuestionario?

e En el tiempo que llevo en incendios no he visto 2 incendios iguales. Existen
incendios parecidos pero esos no presentan un peligro real.

e Son aquellas ocurrencias, en las que no se cuenta con una buena informacion de
deteccidn y va a depender también del criterio que se utilice.

e Silas condiciones y entorno donde se desarrolla esta actividad es la adecuada

e Para mi personalmente las empresas forestales tienen su programa de incendios
por medio afio y no se preocupan de este personal experimentado en darle
continuidad en otras labores del rubro forestal. Pienso que con dedicaciéon el
panorama para estos temporeros se arreglaria a otras perspectivas.

e Crear un una instancia en donde los despachadores de todas las empresas
puedan Reunirse para conocer, intercambiar experiencias y poder discutir temas
de interés.

e Este tipo de reuniones enfocado solo a despachadores y jefes o coordinadores de
centrales.
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ANEXO 1
Valoracién del patrimonio

Uno de los principales inconvenientes que presenta el estudio es la valoracién que debe
hacerse del patrimonio. Para esto se propone evaluarlo como proyecto, y considerar el
gasto de combate como uno de los componentes de la estructura de costos.

Bajo éste supuesto, evaluando el siguiente régimen silvicultural se obtiene lo siguiente
(valores por hectarea):

Régimen:

Plantacién de Pino insigne con una rotacién a 22 afios
3 podas, 2 raleos

productos : pulpa y aserrable

Tasa de descuento 8%

Gasto maximo en combate para plantaciones de un afio: $ 1.716.681
Gasto maximo en combate para plantaciones de 22 afos: $ 8.641.488

Como se puede apreciar estos valores no son despreciables, sobre todo para

plantaciones jévenes. Por lo tanto dependera de la extensién del predio amenazado el
esfuerzo que se aplique en su control.
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ANEXO 2

Analisis de recursos

Como el modelo entrega preferencias por un tipo de recursos fue necesario realizar un

analisis de eficiencia y eficacia que se presenta a continuacion:

Se compard la diferencia entre el Dromader y el Air tractor:

Velocidad maxima Costo Tiempo aterrizaje, carguio vy
(hora) despegue
Air tractor Millas/hora :185 74 U.F 3 minutos
Km./hora : 257.48
Dromader Millas/hora : 115 33 U.F 3 minutos
Km./hora : 185.06
Distancia Km. (*) 1-33 34-180 181-500
Dif. Lanzamientos 0 1 2
* Considerando el mismo punto de origen y destino
Lanzamientos vs.distancia
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También se realizd un andlisis de eficiencia considerando todos los tipos de recursos que
posee la SPB. Para esto se us6 como indicador lo siguiente:

Equivalencia* F

Costo
Donde:
Equivalencia: Propuesta por Julio (1995)
F: (T-Ta)/60
Costo: Utilizar el recurso una hora
Recursos Personas |Equivalencia Costo |Disponibilidad |T.arribo [Factor Eficiencia |Eficacia
hora(uf)
Air Tractor 25 74,00 |1 0:12 0,80000 |0,27027 (20,00
Bell 205 12 32 70,00 1 0:15 0,75000 (0,34286 (24,00
C. Cisterna 4 10 3,00 2 0:55 0,08333 |0,27778 (0,83
Long Ranger 6 26 46,70 1 0:15 0,75000 (0,41756 (19,50
Dromader 25 33,00 1 0:11 0,81667 (0,61869 (20,42
Brigadas 8 8 1,000 (9 0:32 0,46667 |3,73333 |3,73
E ficiencia
4,00
3,50 -
OAir Tractor
3,00 1 mBell 205
2,50 - OC. Cisterna
% 2,00 - OLong Ranger
o WDromader
1,50 1 OBrigadas
1,00 -
0.00 i |

Recursos
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Eficacia

30,00

25,00

20,00 - O Air Tractor

M Bell 205
15,00 - OC. Cisterna
10,00 OLong Ranger
' W Dromader

5,00 - O Brigadas
0,00

Recursos

Como se puede observar de los analisis anteriores las brigadas tienen el mejor indicador
de eficiencia, seguidas de lejos por el avion Dromedario y los helicGpteros.

En cambio si se considera la eficacia, se puede observar que el recurso que posee un
mas alto estandar es el helicptero Bell 205, seguido de cerca por el avion Dromedario.
Bajo estos resultados vale la pena preguntarse que tipo de recursos son los mas
adecuados para el patrimonio que esta bajo proteccién, ya qué si existe una buena red
caminera, tal vez se podria optar por una combinacién de recursos que incluya mas
terrestres y menos aéreos (0 menos horas de contrato).
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ANEXO 3

Claves de combustibles forestales

CLAVE |VEGETACION
PCH1 |PASTIZALES ZONA HUMEDA DENSOS
PCH2 |PASTIZALES ZONA HUMEDA RALOS
PCH3 |PASTIZALES ZONA ARIDA DENSOS

PCH4 |PASTIZALES ZONA ARIDA RALOS

PCH5 |OTRAS HERBACEAS Y CULTIVOS

MT1 MATORRALES ZONA ARIDA DENSOS

MT2 MATORRALES ZONA ARIDA RALOS

MT3 MATORRALES ZONA HUMEDA DENSO
MT4 MATORRALES ZONA HUMEDA RALOS
MT5 PREDOMINANCIA QUILA Y COLIGUE

MT6 PREDOMINANCIA ULEX Y ESPINO

MT7 RENOVALES TIPO FORESTAL NO SIEMPRE VERDE
MT8 RENOVALES TIPO FORESTAL SIEMPRE VERDE
BN1 PREDOMINANCIA ALERCE

BN2 PREDOMINANCIA ARAUCARIA

BN3 BOSQUE NATIVO DENSO

BN4 BOSQUE NATIVO DENSIDAD MEDIA

BN5 BOSQUE NATIVO RALO

PL1 PINO 0-3 ANOS SIN MANEJO

PL2 PINO 4-11 ANOS SIN MANEJO

PL3 PINO 12-17 ANOS SIN MANEJO

PL4 PINO ADULTO SIN MANEJO

PL5 PINO 4-11 ANOS CON MANEJO

PL6 PINO 12-17 ANOS CON MANEJO

PL7 PINO ADULTO CON MANEJO

PL8 EUCALIPTO 0-3 ANOS

PL9 EUCALIPTO 4-10 ANOS

PL10 |EUCALIPTO ADULTO

PL11 |PLANTACIONES MIXTAS Y LATIFOLIADAS
DX1 DESECHO PLANTACION

DX2 DESECHO BOSQUE NATIVO

Svi CUERPOS DE AGUA

SV2 CASCOS URBANOS

Sv3 SUELOS DESNUDOS
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