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1. Introduccion

Las redes de sensores son sistemas inalambricos de bajo consumo que dispersos en gran
cantidad modifican el paradigma del tinico sensor costoso y preciso y escasa capacidad de
interpolacion geografica. Estos dispositivos son posibles hoy debido al avance en el desar-
rollo de circuitos integrados de bajo consumo. La perspectiva subyacente es la posibilidad
de monitorear en cualquier lugar, en cualquier momento. En este informe se propone la
aplicacion de esta tecnologia para la resolucion de un problema de gran impacto ambien-
tal: la deteccion temprana de derrames de hidrocarburos en la Ria de Bahia Blanca, en
particular en la zona del Puerto de Bahia Blanca.

1.1. El Puerto de Bahia Blanca. — El Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca
(CGPBB) es un ente publico no estatal y sin fines de lucro que desde el 1 de septiembre
de 1993 tiene a su cargo la administracion y explotacion del complejo portuario de Bahia
Blanca. Es, en los hechos e historicamente, el primer puerto auténomo de la Argentina,
circunstancia que se concreté en el marco del proceso encarado por el Gobierno de la
Nacioén destinado a la privatizacion o transferencia de todo el sistema portuario argentino,
que durante décadas fue operado exclusivamente por el Estado. El sistema portuario de
Bahia Blanca ofrece un amplio espectro de servicios y alternativas de operaciones, con
directa salida al Océano Atlantico. Es el unico puerto de aguas profundas del pais; ideal
para las operaciones con supergraneleros y grandes buques tanques. Algunos aspectos
sobresalientes del mismo son:

— Muelles con capacidad para operar todo tipo de buques y mercaderias.

- Cuatro terminales especializadas en la carga de cereales, oleaginosas y subproductos.

- Posta para inflamables, para carga y/o descarga de combustibles, gases y subproduc-
tos petroquimicos.

- Plazoletas para el almacenaje de contenedores y carga general.

- Provision de agua potable, energia eléctrica y combustibles a buques.

- Instalaciones frigorificas de gran capacidad, ubicadas a pie de los muelles.
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1.2. Definicion de redes de sensores orientada a su aplicacion en el CGPBB. — El
impacto social y economico de un sistema compuesto por cientos o miles de nodos ([45],
[50], [52]) que sea capaz de establecer una red de comunicacion, detectar ciertas variables
de interés en una miriada de puntos, interpolar con sus vecinos la informacion de distinta
indole o fuente para asi lograr una estimacion ([27], [28], [29], [30], [31], [32], [34], [43],
[46], [53], [54]) certera de la situacion que se intenta medir ya sea una magnitud o una
imagen ([33], [49], [55], [56], [57], [60], [61]) y generar una alarma temprana es una solucion
que tiene un potencial significativo ([38], [41], [44]). Un nodo consta de tres componentes
principales: el sensor propiamente dicho, que traduce una variable fisica en una variable
eléctrica; el procesador, que toma la senal del sensor, realiza operaciones de filtrado y
amplificacion para acondicionarla y la procesa utilizando un algoritmo de calculo; la unidad
de comunicacion, que transmite los datos producidos por el procesador y recibe datos de
otros nodos o de un administrador central.

Estas redes son hoy posibles en parte por el avance en el desarrollo de circuitos inte-
grados de bajo consumo (microprocesadores, tranceivers, sensores) ([35], [36], [37], [38],
[39], [40], [42], [47], [51]) que hacen que los nodos de esta red no necesiten mantenimiento
alguno y su costo sea muy bajo en base a grandes escalas de integracion. Un ejemplo de
aplicacion es el control ambiental, sea de contaminantes en aire o en aguas. El método
usual de trabajo es la colocacion de uno o pocos equipos que miden en puntos especificos
elegidos en base a un analisis previo. Este analisis previo no permite identificar con la
dinamica necesaria otros puntos de analisis nuevos ni correlacionar esa informacion con
posibles causas. Mucho menos, generar alarmas tempranas de siniestros con el detalle
deseable de la ubicacion del evento para actuar con premura. Sin embargo una red de
sensores desplegada en una zona amplia si posee estas caracteristicas deseables, aunque
cada nodo individual no sea certero en términos de precision numeérica, el sistema tiene la
ventaja de la multiplicidad de fuentes y de sensores que hacen que globalmente se logren
resultados superiores que con un unico dispositivo. Esa capacidad de integrar la informa-
cion para tomar una decision es el proceso de fusion de datos. Para la fusion de datos es
importante contar con un modelo del sensor a utilizar que sea bueno y sencillo [59]. Para
que esta herramienta sea util, no se puede dejar de tratar como un conjunto a los algorit-
mos de estimacion o fusiéon con las restricciones de los elementos de medicion ([27], [28],
[29], [30], [31], [32], [34], [43]. [46], [53], [54]).

2. Aplicacién en el puerto, puntos a resolver y soluciones posibles.

Una de las posibles aplicaciones en el CGPBB es la deteccion de derrames de hidro-
carburos, para lo cual se podrian dispersar sensores en la zona portuaria que midan la
presencia de manchas, verifiquen la hipétesis con sus vecinos y emitan por radio frecuen-
cia un mensaje de alarma hacia fuera de la red.

Para resolver este punto es necesario resolver el mecanismo de medicion, desarrollar el
sensor y acoplarlo a un sistema de calculo y transmision. Todo esto debe realizarse bajo la
perspectiva de bajo consumo para posibilitar que un sistema de estas caracteristicas sea
desplegado y no necesite mantenimiento por un lapso que se mida en anos.

En el marco de ésta aplicacion se realizé una investigacion sobre los sensores y sistemas
que se han desarrollado hasta el momento y sobre un algoritmo de estimacion capaz de
generar las alarmas.

A nivel regional la solucion propuesta tiene como objetivo reducir al minimo el impacto
de una actividad deseable y prioritaria en la region como es la operacion portuaria, sobre
los recursos naturales presentes en la ria. Mas aun, con las perspectivas de crecimiento
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debido a la diversificacion del tipo de cargas que se canalizaran y con presencia de zonas
de reserva natural en un accidente geografico de caracteristicas unicas.

Soluciones parciales a este problema (utilizando sensores aislados) existen en el mercado
pero son soluciones desarrolladas en otros paises; no existen antecedentes regionales.

Para el CGPBB una solucion del tipo de red de sensores permitiria identificar en forma
temprana la situacion de derrame. Esto facilitaria que las medidas existentes para contener
el siniestro sean mas efectivas y permitiria detectar a los responsables del siniestro y
hacerlos responsables econoémica y legalmente de la situacion, de ser necesario.

Representa en si mismo el tipo de soluciones que permanentemente busca el consorcio
de gestion del puerto para mejorar la calidad de vida de la region y su relevancia nacional
e internacional.

3. Metodologia de Deteccion

Los derrames de petrdleo y productos relacionados, en el ambiente marino, tienen graves
impactos biolégicos y econémicos. La efectividad de una respuesta de contencion e incluso
limpieza tiene que ver con los esfuerzos realizados para conocer la ubicacion y extension de
la mancha derramada. En ese sentido los elementos de medicion de la presencia y cantidad
de producto derramado juegan un papel cada vez mas importante. Con el uso de sistemas
modernos de sensado remoto es posible controlar en el océano abierto una mancha en
el término de veinticuatro horas. Con el conocimiento de la ubicacion y el movimiento, el
personal de respuesta puede planear mas efectivamente las contramedidas y asi disminuir
los efectos de la contaminacion. Para detectar los derrames de petréleo se utilizan sensores
infrarrojos (o una combinacioén de infrarrojo y ultravioleta), sensores basados en la fluores-
cencia a partir de la emision de un laser, sensores basados en radares, camaras y escaners
en la banda del espectro visible, sensores capacitivos y también imagenes satélitales. Los
sensores que no necesitan del contacto con el agua o la mancha se denominan remotos y
los sensores que necesitan de este contacto se denominan "in situ".

El primer gran grupo de sensores es el basado en el principio optico. Las técnicas opticas
en el espectro visible constituyen la forma mas comun de sensado y son llevadas a cabo
por camaras, existiendo soluciones que incorporan imagenes de video con GPS ([1], [15]).
En la region visible del espectro electromagnético (aproximadamente 400 nm a 700 nm), el
petroleo tiene un reflectancia mas alta que el agua de superficie, por ello aparece un brillo
plateado y refleja la luz sobre una amplia region espectral debajo del azul. La region entre
500 nm a 600 nm a menudo se filtra para mejorar el contraste [2]. Se ha encontrado que
en el espectro visible se puede lograr un contraste de hasta el 100% colocando la camara
en el angulo de Brewster (53 grados de la vertical) y utilizando un filtro con polarizacion
horizontal [2]. Las camaras de video se utilizan en conjunciéon con filtros de la misma
manera que las camaras fijas. Este tipo de sistemas trabaja con baja luminosidad lo que
permite que operen en la oscuridad.

Los escaners son dispositivos que trabajan en la region visible y constan de un espejo o
prisma rotante que barre el campo de vista y dirige un haz de luz que luego es recogido por
un detector. Tienen una buena sensitividad y selectividad y sus senales pueden ser digital-
izadas. Recientemente estos dispositivos mecanicos fueron reemplazados por "imagers"que
en forma simultanea recogen todos los puntos a analizar.

La utilizacion de técnicas en el espectro visible esta en su mayor medida restringida
a la documentacion de la existencia de la mancha dado que no es factible desarrollar un
mecanismo que en forma positiva la detecte. Interferencias comunes como ondas en el agua
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producidas por el viento, producen alarmas falsas. En resumen, su utilidad en la deteccion
es muy limitada, pero representan una herramienta economica para la documentacion.

El petroleo absorbe radiacion solar y reemite una porciéon como energia termal en la
region de los 8 um a 14 um. del espectro. En las imagenes infrarrojas una capa gruesa de
petroleo aparece caliente, una intermedia fria y una delgada no se detecta. El espesor en el
cual se producen estas transiciones no se conoce pero existe evidencia de que la transicion
de calor a frio se produce entre los 50 um y 150 um y la capa minima detectable es entre
20 um y 70 um [3]. Este principio se utiliza en dispositivos como camaras infrarrojas
y escaneres, y su desventaja es que se necesita enfriar el sensor para evitar que el ruido
térmico no oscurezca las sefiales ttiles. La mayoria de los sensores infrarrojos de derrames
operan en longitudes de onda de los 8 um a los 14 um [4] y su utilidad para la deteccion
no es muy buena debido a las falsas alarmas.

Los sensores ultravioletas (UV) pueden ser utilizados para detectar resplandores de
petroleo dado que poseen una alta reflectividad en esta banda, aun con espesores muy
delgados, menores a 0.01 m [2]. De hecho, se puede fusionar esta informaciéon con in-
frarroja para producir mapas de espesor de derrames. Los sensores ultravioletas estan
sometidos a interferencias (reflejos solares por ejemplo) de distinta naturaleza que los sen-
sores infrarrojos (IR), lo que hace que la combinacion de sensores UV e IR pueda proveer
una capacidad de deteccion mas certera.

Los sensores laser de fluorescencia emplean la propiedad que poseen ciertos compo-
nentes (principalmente los hidrocarburos) de absorber la luz ultravioleta y reemitir una
porcion de esta energia en la region del espectro visible. Diferentes hidrocarburos dan
diferentes formas espectrales e intensidades lo que hace que se puedan incluso diferenciar
las clases de éstos en condiciones ideales ([5], [6]).

La mayoria de estos dispositivos utilizan un laser que opera entre los 300 nm y 355
nm [7]. En estas longitudes de onda existe un retorno de fluorescencia centrado en 420
nm debido al material organico presente. Esta senial puede ser filtrada facilmente junto
con la senal producida por la clorofila (que resulta en un gran pico en los 685 nm). La
senal util para detectar hidrocarburos esta entre los 400nm y los 650 nm con picos en
la region de los 480nm. Estos tipos de sensores son los que poseen mayor potencial para
desarrollar un dispositivo que discrimine la presencia o no de hidrocarburos [5]. Existe otro
fenémeno llamado dispersion Raman que involucra la transferencia de energia entre la luz
incidente y las moléculas de agua. Las moléculas de agua absorben parte de la energia
como energia rotacional-vibratoria y retornan la luz como la energia incidente menos la
energia de rotacion o vibracion. La sefial Raman para agua ocurre a 344 nm cuando la
longitud de onda incidente es de 308 nm (Laser XeCl). La senal de Raman de agua es
util para mantener la calibracion de longitud de onda del sensor laser de fluorescencia en
operacion. También ha sido utilizado en forma mas limitada para estimar el espesor de la
capa de petroéleo, debido a que la fuerte absorcion del petréleo en la superficie suprime la
senal de Raman de agua proporcionalmente al espesor ([16],[17]).

Otro instrumento relacionado al principio de fluorescencia es el sensor pasivo "Fraun-
hofer Line Discriminator'que utiliza la irradiacion solar en lugar de la luz laser, pero no es
muy utilizado ya que tiene baja relacion senal-ruido[2].

El océano emite radiacion de microonda. El petréleo en el océano emite una radiacion de
microonda mucho mas intensa que el agua lo que hace que el petréleo aparezca como una
zona brillante en un area oscura. El factor de emisividad del agua es 0.4 comparado con
los 0.8 del petrdleo [2]. Un dispositivo pasivo puede detectar esta diferencia de emisividad y
asi detectar derrames. Como la senal varia en funcion del espesor, en teoria este dispositivo
también puede ser utilizado para medir el espesor de la capa de petroleo. Si embargo, la
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implementacion de esta solucion no ha resultado muy exitosa dado que se deben conocer
varios parametros especificos del ambiente y el petréleo ya que existe en la sefial medida
un comportamiento que tiene que ver con la relacion entre el espesor y la longitud de onda,
lo que produce una senal variante. Los materiales biogénicos también interfieren y otra
desventaja es que la relacion senal-ruido es baja. Ademas es dificil lograr alta resolucion
del espacio [18].

Algunos investigadores han experimentado con dispositivos trabajando en dos bandas
de frecuencia [8], otros en una unica banda e incluso con dispositivos utilizando contraste
con polarizaciones ortogonales [9]. En resumen, el potencial de estos dispositivos es muy
grande porque pueden operar en cualquier condicion ambiental, sin embargo, hasta este
momento su capacidad de deteccion es incierta.

Las ondas capilares en el océano reflejan la energia del radar produciendo una imagen
brillante. Dado que el hidrocarburo en el agua amortigua alguna de estas ondas capilares,
su presencia puede ser detectada como una zona oscura en el océano. Desafortunadamente
no es el unico fenéomeno que produce este oscurecimiento (zonas calmas, por ejemplo,
también dan este efecto) y es propenso a interferencias o indicaciones falsas [10]. A pesar
de estas limitaciones, el radar es una herramienta importante porque es el tiinico sensor
que puede ser utilizado para medir grandes areas y puede funcionar también de noche y
con niebla.

Trabajos experimentales muestran que radares en la banda X funcionan mejor que
otros, e incluso que es mejor utilizar antenas con polarizacion vertical [11]. En general, el
desarrollo de un radar que optimice la detectabilidad de un derrame es titil para detecciones
remotas de derrames en grandes areas (desde aviones por ejemplo) y para situaciones
de ambiente (neblina) y horarios que incluyen la noche, aunque es afectado por falsas
alarmas y por otras limitaciones como los niveles de viento que afectan la capilaridad
medida. También el radar es limitado por el estado del mar; cuando el mar esta muy bajo
no produce suficiente oleaje alrededor para contrastar con el petréleo y cuando el mar esta
muy alto se disemina el radar lo suficiente como para bloquear la deteccion dentro de zonas
profundas [15].

Un esparcidor de microondas es un elemento que mide la expansion de microondas o
la energia de radar respecto de un objetivo (un blanco); la presencia de petroleo reduce
la expansion de las senales de microondas como lo hace para sensores de radar, aunque
en éste caso también son afectados por falsos blancos. La ventaja del esparcidor de mi-
croondas es es que permite la cobertura aérea como los sensores Opticos y puede operar
en una geometria nadir (es decir, mirando directo hacia abajo). Como desventaja incluye la
carencia de discriminacion de petréleo y la carencia en la capacidad de imagen [15].

La utilizacion de imagenes satelitales es otra herramienta que puede competir con el
patrullaje realizado con sensores ubicados en aviones en el caso de grandes derrames (por
ejemplo el producido por el EXXON VALDEZ [12]). Su mayor inconveniente es la necesidad
de un cielo limpio. Eso hace que la condicion para detectar el derrame sea el pasaje del
satélite por la zona y que en ese momento el cielo esté despejado. A esto se agrega que la
imagen debe ser procesada luego de recibida en tierra (en el caso de EXXON VALDEZ eso
demoro dos meses) lo que todo junto hace que esta herramienta no ofrezca mucho potencial
en el desarrollo actual de la tecnologia.

En [19] se realiza una comparacion entre el uso de datos satelitales versus datos deriva-
dos de vehiculos aéreos que muestra la carencia de resolucion y de puntualidad de resul-
tados de los primeros en varias aplicaciones de derrames de petroleo.

La capacidad es un parametro eléctrico que es posible medir y su valor es proporcional al
dieléctrico que separa dos conductores que forman sus terminales. El valor de la constante
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dieléctrica del agua es alrededor de 80 y el del hidrocarburo es de 1.5, permitiendo entonces
medir un cambio significativo de la capacidad con la presencia o no del derrame. Existen
dispositivos comerciales que utilizando este principio miden capas de 5 mm de espesor,
lo que los hace poco ttiles en derrames pequenos. Sin embargo, son dispositivos muy
economicos y que pueden instalarse en el lugar mismo donde potencialmente se pueda
producir un derrame.

Una variedad de técnicas eléctricas, opticas y acusticas han sido propuestas para medir
el espesor de la capa de petroleo ([20],[21]). Dos técnicas prometedoras fueron probadas
en mediciones de laboratorio. La primera es conocida como "mapeo térmico"[22], y utiliza
un laser para calentar la region de petréleo. Los perfiles resultantes de temperatura sobre
un area cercana a la calentada son examinados utilizando una camara infrarroja. Los
perfiles de temperatura creados dependen del espesor del petroleo. La segunda y mas
prometedora técnica involucra acustica laser ([23],[24]). El Sensor Laser Ultrasénico para
Sensado de Espesor de Petroleo Remoto (LURSOT) consta de tres lasers, uno de los cuales
esta acoplado a un interferometro para medir espesor en forma muy precisa [24]. EIl proceso
de sensado comienza con un pulso termal creado por un pulso laser de CO2 sobre la capa
de petrdleo; la expansion térmica ocurre cerca de la superficie donde el laser es absorbido lo
que produce una elevacion tipo escalén sobre la superficie muestreada, y un pulso acustico
de alta frecuencia y gran ancho de banda, que viaja hacia la profundidad hasta alcanzar la
interfase petréleo-agua, donde es parcialmente transmitido y parcialmente reflejado hacia
la interfase petrdleo-aire donde desplaza levemente la superficie de petréleo. El tiempo
requerido es funcion del espesor y de la velocidad acustica en el petréleo. También se mide
el desplazamiento de la superficie con un segundo laser y un rayo dirigido a la superficie. El
movimiento de la superficie induce un desplazamiento de fase o frecuencia (efecto Doppler)
en la sonda reflejada, y éste desplazamiento puede ser demodulado con un interferémetro
[25].

Como sistemas de sensores comerciales podemos citar los de SpillWatch [26] basados
en fluorescencia y multiespectro, que miden bajo cualquier clima (son in-situ) y operan
continuamente midiendo el incremento en la concentracion de hidrocarburos o del brillo
en la superficie, ambos indicativos de un derrame. Al detectar un derrame se transmite
una senal a la computadora base y de alli una alarma telefénica.

La aplicacion de cualquiera de los principios de mediciéon enunciados, sobre una platafor-
ma como una red de sensores es una solucion novedosa y diferente. La tecnologia de redes
de sensores es una tecnologia clave para el futuro y asi lo demuestra no soélo el interés
de la comunidad académica [13], sino también los articulos de difusion publica [14]. Con-
sidérese el siguiente escenario: varios miles de sensores son desplegados rapidamente en
ambientes inclementes (regiones remotas geograficamente, ubicaciones urbanas toxicas,
zonas de inseguridad personal) o mas benignos pero donde el bajo mantenimiento es im-
portante (interiores de aviones o grandes fabricas). Estos sensores se coordinan entre si
para establecer una red de comunicacion dividiendo las tareas de localizacion y monitoreo
de forma eficiente en términos de consumo de energia. Adaptan luego la precision global de
las variables a sensar y se reorganizan ante posibles fallas de forma que cuando se agregan
nuevos sensores estos se reestructuran a si mismos tomando las ventajas de los recursos
incorporados.

Este tipo de dispositivos pueden actuar ante una catastrofe o derrame desarrollando un
mapa con su ubicacién pero ademas con informacion del espesor de la mancha, lo que,
como se dijo, facilita las tareas de control y limpieza. Para esto es necesario desarrollar
un sensor que sea capaz de determinar estas variables pero ademas que sea de bajo
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consumo, restriccion que impone la necesidad de que actie en forma auténoma por un
tiempo suficientemente prolongado.

Para la deteccion de derrames de hidrocarburos se deberia, en primer lugar, desarrollar
un sensor de presencia de hidrocarburos; basandonos en la investigacion realizada deduci-
mos que seria conveniente en términos de costos y confiabilidad el desarrollo de sensores
capacitivos, sensores con lasers de fluorescencia y sensores con principio infrarrojo. Habra
que estudiar su viabilidad de funcionamiento en bajo consumo, su realizabilidad y con-
struir prototipos para cumplir con los requerimientos en forma discreta. Aun cuando los
sensores propiamente dichos no posean un consumo de potencia pequeno, es posible acti-
var los sensores el minimo lapso de tiempo necesario para realizar una medicion, y luego
mantenerlos inactivos el resto del tiempo.

La integracion de todas las etapas en un mismo chip, permitiria en el futuro la real-
izacion de un nodo completo y de esta manera se dispondria de un nodo de sensado de
hidrocarburos que agregue a la caracteristica de bajo consumo el bajo costo.

4. Caracteristicas de una solucion basada en redes de sensores

El desarrollo de una solucion basada en tecnologia de redes de sensores requiere la
realizacion coordinada de tres actividades. En primer lugar, es necesario conocer los re-
querimientos adecuados de la aplicacion particular. En segundo lugar, una vez definidas
las caracteristicas de la aplicacion, es necesario recolectar datos experimentales en el am-
biente propio de la aplicacion, por ejemplo: caracteristica del agua, caracteristica de los
hidrocarburos, profundidades, etc. Con estos datos resulta posible analizar la problemati-
ca de modelado de las incertidumbres y ambigtiedades para proponer diferentes algoritmos
de representacion, tanto de las variables medidas como de los umbrales de alarma, y ensa-
yarlos utilizando los datos recolectados. El analisis de los resultados de las simulaciones y
de sus posibles implementaciones electronicas, permitiria definir la arquitectura tecnolog-
ica mas adecuada.

La recoleccion de datos experimentales se debe desarrollar con sensores construidos
a tal fin y enfocando cada una de las problematicas. La posibilidad de obtener senales
de buena calidad y representativas del problema es el desafio, dado que es necesario
interactuar con actores de otras disciplinas. Los datos obtenidos deben por una parte
permitir el analisis de caracteristicas de sensado y por otra, proponer algoritmos adecuados
de fusion de datos y representacion tanto de las variables medidas como de los umbrales
de alarma. El desarrollo de formas de representacion de los elementos sensados en el
ambiente y la construccion de los mapas de las variables sensadas en la presencia de
fuentes heterogéneas de informacion es un desafio. Existen soluciones que en el campo
de la navegacion auténoma prometen resolver este problema. Estas técnicas se basan en
una construccion hibrida entre mojones y grillas de ocupacion. Se deberia aplicar esta
representacion del ambiente a partir de los datos medidos y los resultados de la fusion. Una
posibilidad es adaptar los resultados al procesamiento descentralizado ([27], [28], [29], [30],
[31], [32], [34], [43], [46], [53], [54]). Se debe resolver también la factibilidad de propagar
las alarmas para que estas lleguen a los puntos de adquisicion o indicacion. Para ello seria
adecuado construir un protocolo para guiar la informacién. Como se mostré en [52], una
alternativa es la relacion entre el flujo de informacion y la fusioén de las medidas.
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5. Conclusiones.

Una red inteligente toma datos del medio, los almacena y los procesa en forma distribui-
da generando informacion que permite la toma de decisiones.

Como ya se ha mencionado, una red de sensores es un sistema muy complejo que
puede tener caracteristicas muy diferentes dependiendo de la aplicacion. Por ello resulta
imprescindible generar un conocimiento completo de la aplicacion. Una vez realizado esto,
es fundamental recolectar datos experimentales con sensores de caracteristicas similares
a los que se utilizaran, dado que esto permite definir en forma precisa las especificaciones
y condiciones de contorno particulares. La disponibilidad de datos medidos, por otro lado,
brinda una gran ventaja al permitir el ensayo de diferentes algoritmos y la elecciéon de las
mejores alternativas.

Como se ha mostrado, el impacto social y economico de una solucion de este tipo
es significativo. En aplicaciones de control ambiental el método usual de trabajo es la
colocacion de un equipo que mide en puntos especificos elegidos en base a un analisis
previo. Este analisis previo no permite identificar con la dinamica necesaria otros puntos
de analisis nuevos ni correlacionar esa informacién con posibles causas; mucho menos,
generar alarmas tempranas de siniestros con el detalle deseable de la ubicacion del evento
para actuar con premura.

Para que esta herramienta sea util no puede dejar de relacionarse con las restricciones
de los elementos de medicion. Por ello, se hace absolutamente necesario un analisis y
desarrollo del conjunto algoritmo de fusién / representaciéon / sensores. (1)
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