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El concepto de vias de comunicacioén y transporte estd cambiando tal y como lo conociamos. Las nuevas tecnologias hacen posible
que por primera vez, estos medios sean capaces de gestionar de manera inteligente lo que en ellos sucede y anticiparse a lo que va a
pasar. Las redes de sensores inaldmbricos permiten monitorizar cualquier entorno por inaccesible y recondito que parezca. Tal y
como lo haria una red de insectos, los nodos sensoriales se distribuyen por el terreno y trabajan de forma coordinada para
monitorizar los pardmetros elegidos.

I. Tecnologia

El concepto de Redes de Sensores o su tan extendida traduccién inglesa Wireless Sensor Networks (WSN) se basa en una
serie de pequefios dispositivos electrénicos que tienen acceso al mundo exterior por medio de sensores. El nombre que se le
da a este tipo de dispositivos es el de “mote”, que proviene de la traduccién inglesa de la palabra “mota de polvo” con la
finalidad de indicar en una sola palabra dos de los conceptos principales: su pequefio tamaiio y la idea de que pueden estar
situados en cualquier lugar.

Esta ubiquidad en su instalacion y funcionamiento la consiguen principalmente a 2 motivos. El primero de ellos es que son
dispositivos auténomos que funcionan con baterias (similares a las de un teléfono mévil) las cuales permiten incluso ser
recargadas mediante placas solares si la aplicacion lo requiere. El segundo motivo es que todas las comunicaciones que
realizan se basan en protocolos inalambricos de bajo consumo como ZigBee, lo que les permite pasar del estado de latencia a
realizar la transmisién necesaria y rapidamente volver a ese estado de minimo consumo energético.

Figura 1. Fotografia de Waspmote. El nodo sensorial desarrollado por Libelium.

Las principales caracteristicas de este tipo de redes son:

- Escalabilidad: La capacidad de auto-organizacién de la red permite que la monitorizacién de mayores espacios pueda
hacerse facilmente afiadiendo nuevos motes. Al hacerlo, estos son reconocidos automaticamente por el resto, los cuales
actualizaran sus tablas de rutas en consecuencia. Esta caracteristica es muy importante ya que permite que puedan instalarse
en gran variedad de escenarios.



- Alta disponibilidad: Las misma caracteristica de auto-organizacién permite que el area de monitorizaciéon también pueda
reducirse. En caso de que un mote deje de funcionar, el resto de valores pueden seguir siendo transmitidos por caminos
alternativos gracias al algoritmo de enrutamiento dindmico que se encarga de actualizar las rutas. De esta manera, se
garantiza siempre el funcionamiento del resto de la red, al contrario de lo que sucederia con un modelo de comunicacién
centralizado.

- Fécil implantacién: El hecho de que la comunicacién sea inalambrica, eliminando asi la necesidad de trasladar cables de
red, y que la alimentacion se realice por medio de baterias, hace que la instalacién sea facil y posible en cualquier entorno,
abriendo asi un gran abanico de aplicaciones que pueden beneficiarse de esta tecnologia.

II. Funcionamiento

Los motes tienen la capacidad de comunicarse entre si mediante la creacién de redes malladas (mesh networks) usando el
protocolo ZigBee y retransmitir la informacién adquirida a través de la red hasta un punto de control denominado Gateway
(GW) que registre los valores observados e incluso tome decisiones consecuentemente. Son los propios motes los que se
organizan automaticamente cada cierto tiempo para ver cudles son las rutas de comunicacién disponibles. Esto permite que
los motes puedan ser cambiados de lugar para monitorizar un area distinta en un determinado momento.

Se puede observar como el funcionamiento de la red se basa en una perfecta sincronia de todos los nodos. En una primera
fase los dispositivos estan en estado de latencia con la finalidad de consumir lo menos posible. En un momento dado salta la
alarma peridédica y toda la red se despierta al unisono permitiendo que unos nodos se comuniquen con otros y la informacién
captada con sus sensores pueda llegar al punto de recogida de los datos. Este mecanismo es lo que en Libelium hemos
denominado como "el latir de la red", y es una de las piezas clave del sistema de ahorro energético de las comunicaciones
inalambricas gestionadas por los dispositivos sensoriales.
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Figura 2. Los nodos envian los datos al gateway de la red quien se encarga de enviarlos a Internet

Una de las caracteristicas mas importantes de estos nodos sensoriales es que pueden permanecer en funcionamiento sin
recarga de la bateria durante afios e incluso ininterrumpidamente usando una pequefia placa solar. Su consumo en estados de
latencia (sleep mode) puede llegar a ser de unos pocos micro amperios, por lo que incluso pueden llegar a ser colocados en
cualquie sitio. Ademaés, cada una de estas unidades sensoriales tiene un médulo GPS integrado por lo que podemos conocer
en tiempo real datos como la longitud, latitud, altura e incluso velocidad en caso de que el sensor esté instalado en un
vehiculo mévil.

La integracién en la plataforma Waspmote de un moédulo GPRS permite usar las redes de moviles para enviar la
informacion de los sensores y hacerla llegar al punto de control. Esto posibilita la instalacién de los nodos sensoriales en
cualquier lugar siempre que haya cobertura de las redes de telefonia.

El mantenimiento de la red se ve facilitado por el uso de la metodologia de "Over the Air Programming” (OTA). Esta
tecnologia permite reprogramar de forma inaldmbrica los nodos de la red de forma que no tenga que desplazarse un operario
a cada uno de los nodos para instalar el nuevo programa.
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Figura 3. Los nodos pueden ser reprogramados inaldimbricamente mediante el uso de la tecnologia "Over the Air Programming"

III. Aplicaciones para las Infraestructuras del Transporte

A. Carreteras Inteligentes (Smart Roads)

El concepto de Carreteras Inteligentes o "Smart Roads" se refiere a la posibilidad de dotar a las vias de comunicacién de
"sentidos" por medio de sensores auténomos. Pensemos por un momento en carreteras que son capaces de comunicar su
estado en tiempo real por medio de nodos sensoriales equipados con médulos de radio comunicacién. Algunas aplicaciones
que veremos en el presente articulo son:

- Monitorizacion de Estructuras

- Deteccion de Vehiculos

- Smart Parking

- Monitorizacién de las condiciones meteorolégicas
- Calidad del aire en tiineles

- Control de ruido

Figura 4. Concepto Smart Road: Puntos de Control sensorial distribuidos en un sistema GIS



B. Monitorizacion de Estructuras

El control de la salud interna de estructuras (Structural Health Monitoring) como edificios, puentes y carreteras es una de
las aplicaciones clave puesto que incide directamente en la seguridad de las personas que los transitan. La idea es usar
sensores de medicion de variaciones de la estructura mediante la monitorizaciéon de grietas (displacement sensor) y la
medicién de las oscilaciones producidas por procesos de calor/frio (dilatacién/contraccién), asi como los movimientos de la
estructura mediante el uso de acelerémetros.
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Figura 5. Motes distribuidos en un puente controlando las oscilaciones de la estructura.

Los sensores pueden ser integrados en cualquier estructua ya desplegada ya que se fijan mediante una fina capa de pegamento
como en el caso que podemos ver en la figura siguiente o mediante tornillos para los sensores de desplazamiento.

Figura 6. Sensor de medicion longitudinal de grietas integrado en el cemento

Figura 7. El uso de tensiémetros en las vallas de contencién permite conocer también el estado de los mismos.



C. Deteccion de paso de vehiculos

La primera forma de control de paso de vehiculos consiste en la instalacién de sensores de campo magnético (Figura 7).
Cada vez que un coche pasa por encima se produce un evento que hace que el dispositivo aumente el contador de vehiculos y
esa informacién sea transmitida al punto de control permitiendo incluso el conteo de vehiculos al minuto, a la hora, etc.

Otra de las formas de deteccién de la concentracién de vehiculos en una via se basa en la deteccién del nimero de
dispositivos Bluetooth "manos libres" que pasan por un punto determinado. Mediante la monitorizacion de estos dispositivos
que podemos identificar univocamente, somos capaces de conocer no sélo cudntos vehiculos entran en un drea determinada
sino incluso cudnto tiempo estdn en la via, o cudl ha sido la velocidad media para llegar de un punto a otro.

Figura 8. Dispositivo sensorial Waspmote equipado con radio ZigBee y Bluetooth para la deteccién de manos libres.

D. Smart Parking

Una de las causas principales de insatisfacciéon en la vida en la ciudad es la pérdida de tiempo en los desplazamientos
debido a atascos y a la imposibilidad de encontrar un sitio para aparcar en un periodo corto de tiempo. Ademas de los efectos
que esto produce en nuestro estado animico, el hecho de circular durante més tiempo para buscar aparcamiento nos hace
gastar mas dinero en gasolina y emitir mas CO2 a la atmosfera. Las redes de sensores nos dan la oportunidad de colocar
dispositivos con sensores de campo magnético enterrados en el asfalto de forma que sean capaces de informar si la plaza esta
ocupada o no.

Figura 9. Waspmote con sensor de parking enterrado en el asfalto de una zona de aparcamiento



E. Monitorizacion de las condiciones meteorologicas

El control de las condiciones meteoroldgicas puede ser abordado por las redes sensores con la particularidad de que en este
caso podemos obtener informacién local de determinados tramos, por lo que el valor de esta informacién es mucho mayor que
cuando se tiene que extrapolar de mediciones de determinados puntos de control que no se encuentran directamente situados
en la via de estudio.

Por un lado vamos a poder obtener en tiempo real los valores de los sensores de las estaciones meteoroldgicas: veleta,
anemoémetro, pluviémetro. Pero ademds en este caso vamos a ser capaces de controlar otros eventos como la existencia de
agua y hielo en la carretera. El uso de multiples sondas en cada nodo sensorial Waspmote nos permite controlar incluso en
distintos puntos de un mismo tramo la existencia de estos pamdmetros.

Figura 10. El uso de multiples sondas permite simultdneamente el control de pardmetros como humedad, temperatura, hielo, etc.

F. Calidad del Aire en Tiineles:

Estudios demuestran que mas de 16.000 personas fallecen de manera prematura en Espafia por respirar aire contaminado,
siendo el trafico responsable de hasta un 80% de esa contaminacién. Esta cifra es 4 veces mayor que la de victimas en
accidentes de trafico. En Europa, las emisiones de CO2 en el transporte por carretera (de las cuales la mitad corresponden
con desplazamientos urbanos) se han incrementado en un 32% desde 1990. Cada litro de combustible que se quema supone
emitir hasta 2,3 kg de CO2. Asi, cada persona que utiliza el coche para sus desplazamientos al trabajo (con un recorrido
medio aproximado de 15 km) emite unas 2 toneladas de CO2 al afio.

La acumulacién de estos gases en los tineles es especialmente importante ya que muchas veces los sistemas de ventilacién
sufren averias y no son detectadas hasta semanas después.

Figura 11. Tudnel de paso de vehiculos. En los sistemas actuales no hay control parametrizado de los compuestos peligrosos.



La importancia de estas emisiones es tal que incluso el aire que respiramos se encuentra regulado por la comisién europea
en la Directiva Marco 96/62 sobre la calidad del aire cuyo objetivo es garantizar la salud ptiblica de los ciudadanos.Gracias a
la integracion de sensores de gases en la plataforma sensorial desarrollada permitimos la monitorizacién de los siguientes
parametros:

- Di6xido de nitrégeno (NO2): gas producido por la rapida oxidacién del NO, el cual se produce por la quema de
combustibles fésiles en los vehiculos y la industria. Es un gas téxico e irritante que afecta al sistema respiratorio ademés de
propiciar la formacién de acido nitrico (HNO3) el cual produce la lluvia 4cida.

- Di6xido de carbono (CO2): gas natural que se encuentra en nuestra atmoésfera. Junto al vapor de agua y otros gases
constituye uno de los gases de efecto invernadero que regulan la temperatura de la Tierra. Su produccién en exceso como
consecuencia del incremento de carburantes fésiles como fuente de energia podria tener un impacto directo en el cambio
climatico.

- Mono6xido de carbono (CO): se produce en las combustiones incompletas, es decir, cuando parte del combustible no
reacciona completamente por falta de oxigeno. Su peligro para las personas y animales radica en que se fija en la
hemoglobina de la sangre impidiendo el transporte de oxigeno, lo cual puede resultar letal. Aunque en espacios abiertos se
diluye facilmente, la emisién de CO por los motores de los automdviles provoca que en areas congestionadas pueda haber
tasas de 50-100ppm, las cuales son peligrosas para la salud.

- Sulfuro de Hidrégeno (H2S): es emitido a la atmdsfera por diversas industrias, como las papeleras, y resulta
especialmente peligroso tanto por ser un gas de una toxicidad elevada como por ser precursor del diéxido de azufre, uno de
los gases presentes en los procesos de formacion de lluvia acida. Ademas, se trata de un gas especialmente molesto debido a
su pestilente olor.

- Ozono (03): es un constituyente natural que podemos encontrar a nivel del mar con una concentracién de 0,01mg/Kg,
pero con radiacién solar intensa y elevada contaminacion de los gases de escape de los coches puede subir a 0,1mg/Kg siendo
contaminante. En esta proporcion, las plantas pueden verse afectadas en su desarrollo y los humanos pueden sufrir irritacion
en fosas nasales y garganta y sequedad en las mucosas de las vias respiratorias.
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Figura 12. Waspmote equipado con sensores de CO, CO2, O2, CH4, SH2 y O3 asi como con sensores de temperatura, humedad y presién

El control del nivel de particulas (PM-10) en el aire es un dato también importante ya que afecta directamente a las
personas con problemas respiratorios. Ademas de integrar sensores de gases la plataforma Waspmote integra también
sensores infrarrojos que permiten medir el nivel de "polvo" en el aire y dar una concentracién en mg/m?>,



C. Control de Ruido

El uso de micréfonos para captar la amplitud sonora en decibelios sonoros (dBSPLA) nos permite controlar el ruido en
cada una de las vias de paso cuando hay cercania con una ciudad de forma que se puedan generar en tiempo real mapas de
ruido. Esto permite la deteccion de forma preventiva de zonas de alta contaminacién actstica y actuar en consecuencia antes
de que realmente sea una molestia para los ciudadanos.

Traffic-Generated Area Noise Map of Prague 2
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Figura 13. Representacion de los valores acusticos obtenidos mediante los sensores 'micréfonos ' distribuidos por las calles

III. CoNCLUSIONES

La utilizacién de las redes de sensores para la monitorizacién de las Infraestructuras del Transporte permite la realizacion
de aplicaciones que hasta ahora eran imposibles. La idea de obtener informacién local de cientos o miles de puntos
distribuidos en lugares especificos da un valor incalculable a estos datos puesto que ademas podemos obtener esa informacién
en tiempo real mediante el uso de tenologias inalambricas como ZigBee y GPRS, y con ello, actuar en consecuencia en el
mismo momento que se producen los eventos que estan siendo controlados.
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