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Resumen

Los objetivos de esta comunicacion son describir qué se entiende por “gemelo digital de obras
patrimoniales” y presentar el resultado de un analisis bibliométrico en torno a publicaciones
cientificas en donde se aborda este concepto. Los articulos que se consideran se encuentran
registrados en la base de datos Elsevier Scopus, para el periodo comprendido entre el 2018 y
julio 2022. Este andlisis fue desarrollado por el equipo de investigacion del proyecto: “Gemelo
digital como herramienta de gestion del plan de conservacion programada; caso de estudio:
foyer y fumadores del Teatro Nacional de Costa Rica”, del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(TEC). Esta produccion cientifica se realizd previo al inicio formal de la ejecucion del proyecto,
con el fin de generar una contextualizacion del tema y como insumo para el desarrollo de sus
objetivos.

Entre los indices bibliométricos descritos se encuentran: autores, momento de publicacion,
afiliaciones, paises con mayor produccion cientifica relacionada al concepto y principales
nichos de investigacion. Se consideraron 35 publicaciones en total, producidas por 151 autores,
de 66 afiliaciones, en 21 paises. Se determind que, si bien dentro de la produccion cientifica
existe la conceptualizacion del gemelo digital de obras patrimoniales, se evidencian pocos
casos de aplicacion y, por tanto, del desarrollo de la herramienta.

Keywords
Three-dimensional model; programmed conservation; operational phase; maintenance.

Abstract

The aims of this paper are to describe what is meant by “digital twin of patrimonial works” and to
present the results of a bibliometric analysis of scientific publications dealing with this concept.
These articles were registered in the Elsevier Scopus database, during the period between
2018 and July 2022. This analysis was developed by the research team, from the Costa Rican
Technological Institute, of the project: “Digital twin as a management tool of the programmed
conservation plan; case study: foyer and smokers of the National Theater of Costa Rica”. This
scientific production was carried out prior to the formal start of the execution of the project, to
generate a precise contextualization of the topic in question and as input for the development
of its objectives.

The bibliometric indexes described include authors, time of publication, affiliations, countries
with the highest scientific production related to the concept and main research niches. A total of
35 publications were considered, produced by 151 authors, from 66 affiliations, in 21 countries.
It was determined that, although the conceptualization of the digital twin of heritage works exists
within the scientific production, there are few cases and, therefore, of the development of the
tool.
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Introducciéon

El presente articulo se vincula con el proyecto de investigacion “Gemelo digital como herramienta
de gestion del plan de conservacion programada; caso de estudio: foyer y fumadores del Teatro
Nacional de Costa Rica”. Dicho proyecto esta inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion y
Extension del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Lo expuesto en este documento se relaciona al segundo objetivo de la investigacion, con
el cual se pretende establecer la linea base para desarrollo del futuro gemelo digital (GD),
entendiéndolo como un instrumento para el seguimiento y control del plan de conservacion
programada (PCP) del caso estudio. Para alcanzar este objetivo, el equipo de investigacion ha
realizado una revision documental en diferentes bases de datos, entre estas Elsevier Scopus. En
esta comunicacion se presenta el resultado del analisis bibliométrico en torno a producciones
cientificas que abordan el concepto de GD en el contexto patrimonial, publicadas en dicha
plataforma.

Previo a exponer el resultado es necesario contextualizar qué se entiende por GD en el &mbito
del patrimonio. Segun [1], el concepto GD se acufia desde inicios del siglo XXI, y se describe
como una representacion virtual de lo que se ha producido ([2], citado por [1]), donde se
compara al GD con el disefio. [1] indican que dicho concepto se aplicd primero a la industria
astronautica y aeroespacial, y luego en industria de la construccion gracias al desarrollo de
sensores asequibles para capturar en tiempo real datos del modelo fisico. En este sentido,
[1] proponen una metodologia para la estructuracion e integracion del significado cultural de
los elementos materiales e inmateriales en los modelos HBIM (Heritage Building Information
Modeling, por sus siglas en inglés), a considerar en el analisis y simulacion de datos. En este
sentido, [3] mencionan que la aplicacion de estos modelos es precisamente la creacion del
GD. Ademas, [1] sugieren la aplicacién de los principios del GD para apoyar a los custodios de
inmuebles patrimoniales, en la conservacion preventiva de estos.

Cercano a la conservacion preventiva mencionada por [1], el equipo investigador vincula al GD
con la conservacion programada, concepto que hace referencia a la utilizacion de:

...datos que se obtienen directamente del inmueble, para establecer escenarios
predictivos que, de manera certera, guien como y cuando actuar en este, evitando
el deterioro a través de acciones oportunas, que permitan el uso eficiente de los
recursos destinados a la conservacion y evitando intervenciones masivas [4, pg. 30].

Por tanto, este equipo de investigacion entiende por GD, en el contexto patrimonial, al sistema
de informacioén centralizada del bien que se dedica a recolectar, almacenar y visualizar, en
tiempo real, los datos de las variables de monitoreo, con el fin de dar seguimiento al Plan de
Conservacion Programada PCP y tomar decisiones en funcion del control de las situaciones que
intervienen en la conservacion del inmueble.

Para desarrollar el estudio descrito en el presente articulo, se utilizd la herramienta Bibliometrix,
desarrollada por Aria y Cuccurullo [5] que ofrece una serie de instrumentos para medir y
analizar la produccion cientifica. Dicha herramienta forma parte de un conjunto de bibliotecas
provistas por el lenguaje de programacion denominado “R”, cuyo ambito de accion es el analisis
estadistico y visualizacion de datos. Dicha biblioteca pretende integrar en una sola herramienta,
distintos servicios que pueden ser obtenidos por varias herramientas de bibliometria. Uno de los
servicios que provee Bibliometrix es una aplicacion web denominada Biblioshiny App, la cual
permite de manera interactiva, sencilla y amigable la manipulacion de registros que se pueden
obtener de las bases de datos digitales y procesar la informacion para ofrecer resultados del
analisis estadistico con varios formatos de visualizacion.
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Se analizaron 35 publicaciones indexadas en la base de datos Elsevier Scopus, en los que
participaron 151 autores de 66 afiliaciones, en 21 paises. La busqueda inicial se acot6 a las
publicaciones hechas entre el afio 2018 y junio del 2022; sin embargo, es interesante detallar
que la primera publicacion encontrada, sin esta restriccion, data del afio 2001.

A raiz de lo descrito anteriormente se logré conocer las lineas de investigacion relacionadas
al desarrollo del concepto de GD, su aplicacion en el ambito patrimonial en los ultimos cinco
anos, asi como los retos a futuro; ademas, permitio identificar los elementos necesarios para el
desarrollo del proyecto al cual se vincula este anélisis.

Metodologia

Como se ha mencionado, la produccion cientifica analizada en este articulo contempla aquellas
publicaciones finales en revistas cientificas indexadas en la base de datos Elsevier Scopus.
Los primeros términos de busqueda fueron las palabras claves Digital, Twin y Heritage y
se determind un rango temporal de cinco afios posterior a la fecha de la busqueda (julio
2022). Se limitaron como subareas: ingenieria, ciencias de la computacion, asi como artes
y humanidades. Para este momento se identificaron 576 publicaciones. Para garantizar un
mayor acercamiento a la informacién requerida se limitdé aun mas la busqueda a palabras
claves exactas, las cuales fueron: Architectural Design, Digital Twin, Building Information
Modelling, BIM, Information Management, Cultural Heritage, Atrtificial Intelligence, Historic
Preservation, Virtual Reality, Augmented Reality, 3D Modeling, Decision Making, Dimensional
Computer Graphics, Digital Twins, Point Cloud, HBIM, Building Information Modeling, Image
Reconstruction, Project Management, Building Information Model — BIM, Conservation, 3D
Models, 3D Modelling, 3d-modeling, 3D Reconstruction, Architectural Heritage, Facilities
Management, Heritage Buildings, Work-flows, Building Information Modeling (BIM), Construction
Management, Historical Buildings, Architecture, Built Heritage, Visualization, Case-studies,
Preventive Conservation, Bibliometrics Analysis, Heritage.

Es importante anotar que el servicio Biblioshiny App de Bibliometrix delimita la manipulacion de
archivos tipo “.bib”, que se ajusta al formato de una base de datos especifica, de modo que
cada una de ellas, establece la estructura de la informacion que recopila para una consulta
una particular. Biblioshiny App limita la carga de datos a los formatos de informacion provistos
por seis bases de datos especificas, entre ellas, Elsevier Scopus, Web of Science, Dimension,
Lens.org, Publimedy Cochrane Library.

Dentro de los recursos obtenidos como fuentes materiales para este estudio, se obtuvieron
resultados de consultas de diversas bases de datos. No obstante, no todos estos insumos
pudieron ser suministrados a la herramienta para su analisis integrado, debido a la restriccion
de bases de datos soportadas y los formatos de los archivos “.bib” generados por las bases de
datos consultadas. Por esta razon, el analisis realizado en este estudio, acota a los resultados
obtenidos por medio de la consulta realizada en Elsevier Scopus.

Como se detallé anteriormente y tras los filtros establecidos, se obtuvo un resultado de 35
articulos, cuya informacion total se exporté mediante la herramienta BibTeX export, para obtener
el archivo “.bib” que se utilizd para el analisis bibliométrico. Posteriormente, el equipo de
investigacion del proyecto efectud dicho analisis aplicando la metodologia descrita por [6] con
Biblioshiny App, cuyos resultados se exponen en el siguiente apartado.
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Resultados

Del total de los 35 documentos, 20 corresponden a articulos cientificos, 10 son actas
de congresos, cuatro revisiones de articulos y un libro. Los afios con mayor cantidad de
publicaciones fueron los Ultimos dos del estudio, siendo el 2022 el mas prolifico con 14
documentos y el 2021 con 10.

Publicaciones segun pais y afiliacion

El estudio muestra que 23 paises han participado en la elaboracion de alguna publicacion
relacionada a las palabras de busqueda Digital, Twin y Heritage. La lista es encabezada
por ltalia con el 17.5% del total de las publicaciones, seguida por Espafia, Australia, China,
Reino Unido (UK) y EE. UU., los cuales registran un 11.5% cada uno, es decir, estos 6 paises
concentran el 75% de la produccién en el tema en Elsevier Scopus. En cuanto a las instituciones
que investigan en el area, el estudio mostrd actividad por parte de 66 instituciones alrededor
del mundo, las cuales se clasifican en tres grupos. El primero esta conformado por las casas
de ensefianza con mayor cantidad de publicaciones (tres cada una). Estas son la Universidad
Jiaotong de Beijin en China y la Universidad Tecnolégica de Rzeszéw en Polonia.

El segundo grupo es el de aquellas instituciones que se han vinculado a dos publicaciones.
Acéa se encuentran la Universidad Robert Gordon de Escocia; la Universidad de Rurh de
Bochum en Alemania; la Universidad Politécnica de Madrid, la Universidad Politécnica de
Valencia y la Universidad de Salamanca en Espafia; la Universidad de Mifio en Portugal y
las Universidad de Salerno y la Universidad de Roma La Sapienza en ltalia. El tercer grupo
alberga a aquellas instituciones que han participado en la redaccion de una publicacion. En
total son 56 universidades entre las que figuran la Universidad de Florida en Estados Unidos,
la Universidad de Nottingham en Inglaterra, la Universidad de Melbourne en Australia, la
Universidad Politécnica de Catalufia en Espafia, la Universidad de Osaka en Japon, entre otras.
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Figura 1. Principales clusteres. Grafico elaborado con Bibliometrix, traducido
y maqueteado por Stephanny Dittel-Vega.



‘ Tecnologia en Marcha. Vol. 36, especial. Noviembre, 2023
60 M Escuela de Arquitectura y Urbanismo. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

La figura 1 permite identificar aquellos clusteres o comunidades generadas por paises que
suelen realizar publicaciones en coautoria. La figura sefiala por color los clUsteres identificados.
La unica comunidad generada por una relacién de cooperacion entre paises es la de Espafia
e ltalia, dos de los paises con mas publicaciones en total. Las restantes 21 comunidades son a
lo interno de cada nacion, siendo las méas sobresalientes las del UK, China, Australia'y EE. UU.

Principales autores

El andlisis registra 151 autores, es decir, un promedio de 4.3 autores por documento. De esta
lista resalta un grupo de 4 autores con 2 publicaciones cada uno. Ellos son Diego Gonzalez-
Aguilera y Maria Sanchez-Aparicio, ambos pertenecientes a la Universidad de Salamanca;
Richard Laing de la Universidad Robert Gordon y Cettina Santagati de la Universidad de
Catania. Todos los demas autores de la lista han participado Unicamente en una publicacion.

En cuanto al impacto de cada autor, si se toma en cuenta el indice h de cada uno, sobresale
solamente Richard Laing con un indice h de 2. Laing es seguido por un grupo de 81 autores
con un indice h de 1, mientras que los restantes 69 tienen un indice h de 0. Se entiende por
indice h al parametro que compara la cantidad de publicaciones de un autor con la cantidad
de veces que ha sido citado en otros documentos. Mas especificamente, una persona posee
un indice h si h de sus Np publicaciones tienen al menos h citaciones cada una, y las restantes
publicaciones (Np-h) no tienen mas de h citaciones. [7]

Fuentes de publicaciones

El estudio muestra que 26 fuentes han publicado documentos relacionados al tema, siendo las
mas importantes Automation in Construction e International Archives of the Photogrammetry,
Remo, con 5 publicaciones cada una; seguidas por Journal of Management in Engineering, con
2 publicaciones. Todas las demas revistas registran solamente un documento.

Analisis por palabras clave

Bibliometrix permite obtener informacion sobre las palabras clave que se encuentran con mayor
frecuencia en el corpus analizado. Dichas palabras facilitan la busqueda de informacioén en los
textos, y permiten identificar teméaticas recurrentes o en desarrollo. Mediante la herramienta
most frecuent words se obtienen las frecuencias con que aparecen estas palabras clave en
los textos. En el cuadro 1 se muestran las diez palabras mas frecuentes encontradas en los
documentos analizados.

Cuadro 1. Principales palabras clave relacionadas a la busqueda.

Palabras claves Frecuencia

visualization 17

architectural design

information theory

3d modeling

augmented reality

case studies

decision making

information management

three dimensional computer graphics

oo |o|o| oo oo |

virtual reality

Fuente: cuadro elaborado con Bibliometrix.
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Segun se muestra en el cuadro 1 las dos palabras clave que aparecen con mayor frecuencia
son visualization y architectural design, seguidas por information theory. Esto sugiere el
desarrollo de un campo tecnoldgico al servicio del disefio arquitecténico, que facilita tanto el
registro de informacion como la forma en que se comunica para darle una aplicacion. El resto
de las palabras claves se refieren en gran medida a herramientas para lograr la visualizacion
de la informacion y su uso, por ejemplo: 3d modeling, augmented reality, three dimensional
computer graphics y virtual reality. Un aspecto evidente en los resultados de este andlisis es
la ausencia de conceptos que hagan referencia directa al patrimonio, lo que demuestra una
tendencia a aplicar la tecnologia a obra nueva.

El grafico de la figura 2 muestra el comportamiento de las palabras clave en el periodo en
estudio. Las palabras que muestran un crecimiento constante son visualization, case studies,
virtual reality y decision making. Estos datos confirman que la tendencia se dirige a explorar
nuevas herramientas tecnoldgicas, no obstante al no aparecer directamente relacionadas con
el patrimonio arquitecténico, evidencia un amplio campo para la aplicacion de estas estrategias
en la conservacion.

CRECIMIENTO GLOBAL

__|Visualizacién

Teoria de |a informacion

Realidad aumentada

Gestion de informacian

Casos de Estudio

ionales por computadora

INCIDENCIA ANUAL

d virtual
Toma de decisiones
Modelado de informacion de construccion

2018 2019 2020 2021 2022

Figura 2. Aparicion de las palabras clave en el periodo en estudio. Grafico elaborado
con Bibliometrix, traducido y maqueteado por Stephanny Dittel-Vega.

Al igual que con las afiliaciones de los autores, las palabras clave también pueden identificar
clusteres, cada uno organizado alrededor de una palabra principal. En el analisis realizado esas
palabras son: architectural design, visualization, historic preservationy case studies.

El cluster con mas palabras es el que se agrupa alrededor de architectural designy contiene
conceptos como teoria de la informacioén, gestion de la informacion, ciclo de vida, building
information modeling, entre otras. En este caso, todas las palabras se vinculan a la gestion
de la informacioén en obra nueva, no obstante, este cluster se relaciona con uno mas pequefio
que corresponde a historic preservation. Esta relacion muestra que existen investigaciones
que estan llevando la aplicacion de la tecnologia al campo de la conservacion del patrimonio
arquitectonico, pero de forma incipiente.
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El tercer cluster se ubica alrededor del término visualization y engloba aspectos relacionados
con estrategias como el modelado en tres dimensiones y la realidad aumentada. Precisamente
del concepto de realidad aumentada se desprende otro cluster cuya palabra principal es case
studies, que incluye otras herramientas como el escaneo y la fotogrametria. Es evidente que
existe un interés por explorar la forma de aplicar estas herramientas al campo de la arquitectura,
y, por ende, a la conservacion.

Figura 3. Red de palabras clave. Gréafico elaborado con Bibliometrix, traducido
y maqueteado por Stephanny Dittel-Vega.

Articulos méas citados

Para profundizar en el analisis, se hizo una revision de los articulos més citados a nivel global.
En este caso, se entiende como cita la referencia bibliografica incluida en un documento, que
permite sustentar la propuesta que presenta el autor. A partir de los resultados que brinda
Bibliometrix, se identificaron los siguientes diez articulos como los mas citados, se muestran en
un orden de mayor a menor segun cantidad de citaciones:

1. “Web-GIS approach to preventive conservation of heritage buildings”, publicado en el
afno 2020 en la revista Automation in Construction, por los autores Luis Javier Sanchez-
Aparicio, Maria-Giovanna Masciotta, Joaquin Garcia-Alvarez, Luis F. Ramos, Daniel V.
Oliveira, José Antonio Martin-Jiménez y Diego Gonzalez-Aguilera. Tiene 29 citaciones, con
un promedio de 9,67 citaciones por afo.

2. “An historical building information modelling approach for the preventive conservation of
historical constructions: Application to the Historical Library of Salamanca”, publicado en
el afio 2021 en la revista Automation in Construction, por los autores Rocio Mora, Luis
Javier Sanchez-Aparicio, Miguel Angel Maté-Gonzdlez, Joaquin Garcia-Alvarez, Marfa
Sanchez-Aparicio y Diego Gonzalez-Aguilera. Este articulo presenta 27 citaciones, con un
promedio de 13,5 citaciones por afio.
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3. “Digital twin: a HBIM-based methodology to support preventive conservation of historic
assets through heritage significance awareness”, de los autores Pierre Jouan y Pierre Hallot.
El articulo fue publicado en la revista The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences en el afo 2019, tiene 19 citaciones, con
un promedio de 4,75 citaciones por ano.

4. “The State of the Art of Spatial Interfaces for 3D Visualization”, publicado en el afio 2021 en
la revista Computer Graphics Forum. Los autores son Lonni Besancon, Anders Ynnerman,
Daniel F. Keefe, Lingyun Yu y Tobias Isenberg. El articulo tiene 18 citaciones, con un
promedio de 9 citaciones por afio.

5. “Numerical Analysis of the Creep and Shrinkage Experienced in the Sydney Opera
House and the Rise of Digital Twin as Future Monitoring Technology”, de los autores
Faham Tahmasebinia, Daniel Fogerty, Lang Oliver Wu, Zhichao Li,Saleh Mohammad
Ebrahimzadeh Sepasgozar, Kai Zhang, Samad Sepasgozar y Fernando Alonso Marroquin.
El articulo fue publicado en el afio 2019 en la revista Buildings, tiene 9 citaciones, con un
promedio de 2,25 citaciones por afio.

6. “Bibliometric analysis of Building Information Modeling, Geographic Information Systems
and Web environment integration”, de los autores Danylo Shkundalov y Tatjana Vilutiené. El
articulo fue publicado en 2021 en la revista Automation in Construction, tiene 6 citaciones,
con un promedio de 3 citaciones por afo.

7. “From digital models to numerical analysis for mechanised tunnelling: A fully automated
design-through-analysis workflow” publicado en la revista Tunnelling and Underground
Space Technology, en el ano 2021. Los autores son Jelena Ninica, Abdullah Alsahlyb,
Andre Vonthronc Hoang-Giang Buib, Christian Kochd, Markus Kénig y Gunther Meschke.
Este articulo tiene 6 citaciones, con un promedio de 3 citaciones por afio.

8. “Interactive Holograms for Construction Coordination and Quantification”, de los autores
Ralph Tayeh y Raja R. A. Issa. El articulo fue publicado en el afio 2020 en la revista Journal
of Management in Engineering. Tiene 6 citaciones, con un promedio de 2 citaciones por
ano

9. “City Information Modelling as a support decision tool for planning and management
of cities: A systematic literature review and bibliometric analysis” publicado en 2022
en la revista Building and Environment, la autora es Leticia Souza. Este articulo tiene 5
citaciones, todas en un ano.

10. “Historical sentient — Building Information Model: a digital twin for the management of
museum collections in historical architectures”, de los autores Federico Mario La Russa
y Cettina Santagati. El articulo fue publicado en 2020 en la revista The International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Tiene
4 citaciones, con un promedio de 1,33 citaciones por afo.

Estas publicaciones permiten identificar temas que estan actualmente en desarrollo en la
academia. El andlisis por cantidad global de citaciones muestra cuatro articulos que se ubican
en las siguientes lineas tematicas: los dos articulos con mas citaciones pertenecen al campo de
la aplicacion de la tecnologia a la conservacion preventiva. El tercer articulo con mas citaciones
desarrolla el tema de los modelos digitales, el cuarto articulo analiza la representacion en tres
dimensiones.

Por otra parte, se analizo el promedio de citaciones correspondientes al periodo aplicado en la
busqueda, es decir, entre el afno 2019 y el aho 2022. El segundo articulo de la lista, que trata del
modelado de informacion de edificios histéricos para la conservacion preventiva, es el articulo
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con el promedio més alto de citaciones, con 13,5 citas por afo. El segundo articulo con mayor
promedio de citaciones es el primero de la lista, presenta 9,67 citaciones anuales y aborda el
tema del Web-GIS aplicado a la conservacion preventiva de edificios histéricos.

Estructura conceptual (mapa tematico)

Otra de las opciones de estudio de datos que se desprenden del andlisis bibliométrico es la
estructura conceptual, especificamente el mapa tematico (ver figura 4). El anédlisis identificd
clusteres segun la relacion entre el grado de relevancia (eje x) y el grado de desarrollo (eje y),
conformando los siguientes cuadrantes: temas nicho (alto desarrollo, poca relevancia), temas
motores (alto desarrollo, alta relevancia), temas basicos (poco desarrollo, alta relevancia) y
temas emergentes o decadentes (poco desarrollo y poca relevancia).

Temas nicho Temas motores

'
dasos de Estudio
1 L . s
I Puentes Disefio Arquitecténico

Disefio asistido por Teoria de la Informacién

computadora o =
1 L Gestion de la Informacion

Visualizacion
Realidad Aumentada

Conservacién Historica Graficos tridimensionales

Patrimonio Cultural por computadora

Programas de ApIincic'm
Técnicas Digitalps

Grado de desarrollo
(Densidad)

Pruebas de Integracion
Inteligencia Artificial

Temas emergentes o decadentes Tarias BABIESS

Grado de relevancia
(Centralidad)

Figura 3. Mapa tematico. Grafico elaborado con Bibliometrix, traducido y maqueteado por Stephanny Dittel-Vega.

Especificamente en el cuadrante de temas emergentes o decadentes, los clusteres de temas
ubicados por encima de la media del cuadrante superior derecho o cercanos a la interseccion
entre los ejes x-y, se consideran temas emergentes. Para el proyecto de investigacion es
relevante el hecho que dentro de los temas emergentes se contempla los clusteres compuestos
por: programas de aplicacion y técnicas digitales, seguido por: pruebas de integracion e
inteligencia artificial, ya que demuestra la pertinencia del proyecto al vincular los temas
mencionados con el GD. Dichos clusters muestran una tendencia creciente dentro de las
publicaciones cientificas, aunque para la fecha de cierre de este andlisis, presenten poco
desarrollo en comparacion con los analizados anteriormente.

Conclusiones y recomendaciones

La produccion cientifica, indexada en Elsevier Scopus y relacionada a los campos de interés
para el proyecto investigacion, se ha desarrollado principalmente en Europa, ltalia y Espafia
conforman los principales clusteres y registran trabajos de investigacion colaborativa entre
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instituciones de ambos paises. En el caso de paises como UK, China, Australia y EE. UU.,
sus investigaciones se han realizado de manera colaborativa entre instituciones con alcance
nacional.

Para el equipo de investigacion existe la posibilidad de establecer vinculos entre los paises que
se encuentran desarrollando trabajos en la tematica abordada con el proyecto. Ademas, se
podrian plantear nuevas propuestas que involucren equipos multidisciplinares con vinculacion
internacional.

América Latina no registra investigaciones dirigidas a los temas relacionados con el presente
estudio para el periodo analizado. La ausencia de este tipo de produccion cientifica en la region
latinoamericana denota que no existe una apropiacion en el uso de tecnologia relacionada con
BIM para el desarrollo de GD aplicada a proyectos de interés patrimonial. Esta situacion abre
la oportunidad para la generacion de propuestas innovadoras dirigidas a llenar este vacio, asi
como al desarrollo de un nuevo nicho de mercado en la region.

Se identifica que la visualizacion de informacion, asi como la gestion y toma de decisiones
en los inmuebles, son las aplicaciones mas frecuentes en las que se han empleado modelos
digitales durante los ultimos dos afios. Ademas, mientras que para los afios entre 2018 y 2021
la tendencia en el uso de modelos digitales y metodologia BIM era en la toma de decisiones, el
disefio arquitectonico y el manejo de datos, durante el 2022 el disefio arquitecténico se ha visto
desplazado por las aplicaciones en el patrimonio cultural y han emergido nuevos usos como la
visualizacion y la implementacion de herramientas digitales en casos de estudio determinados.

El cambio en el uso de estos modelos evidencia la evolucion en la aplicabilidad de la tecnologia
y en el paradigma del BIM como metodologia empleada para obra nueva, pasando a ocupar los
primeros lugares cuando de estudio de bienes patrimoniales se trata. Nos encontramos, en una
nueva fase de generacion de aplicaciones tecnoldgicas al servicio del patrimonio tangible, que
integra a los modelos digitales como herramienta para su gestion. Las lecciones aprendidas
de los casos de estudio abordados por las publicaciones resefiadas, abren la oportunidad
de apropiarse de la tecnologia y extrapolarla a nuevos contextos, enriqueciéndola con otras
aplicaciones y evolucionando para su mejora.

Por otra parte, se determind que, si bien dentro de la produccion cientifica existe la
conceptualizacion del GD de obras patrimoniales, se evidencian pocos casos de aplicacion
de este y, por tanto, del desarrollo de la herramienta. En este sentido, es necesario que se
planteen nuevas investigaciones que aborden su desarrollo y potencien la implementacion
de esta tecnologia al servicio del patrimonio arquitectonico y que, al mismo tiempo, permitan
perfeccionar las herramientas y los protocolos durante su aplicacion.

El area de potencial desarrollo de GD se centra en el desarrollo de plataformas de software
que permitan la gestion del bien inmueble con protocolos de conservacion programada,
donde se permita ver los flujos de trabajo. Por otro lado, se presenta como reto determinar la
manera de llevar las iniciativas de desarrollo de GD al mercado, para que estas trasciendan el
ambito académico y de produccion cientifica; es decir, que se alcance la implementacion en
los campos profesionales. Si bien las investigaciones se han llevado a cabo principalmente en
universidades, estas han sido dentro de grupos especializados, por tanto se presenta como un
reto la aplicacion de estas tecnologias dentro de la docencia.

Como se menciond anteriormente, el andlisis encontré un maximo dos publicaciones por
investigador, esto muestra que, en general hay pocos especialistas en el tema de GD, por
tanto, se considera al desarrollo de Gemelos Digitales como una disciplina en desarrollo y con
amplias posibilidades por explorar.
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Por ultimo, el analisis de multiples bases de datos integradas podria reforzar los resultados
obtenidos por el presente analisis bibliométrico obtenido con Bibliometrix, o bien ampliar el
espectro de paises donde se haya generado publicacion cientifica respecto del tema de
Gemelos Digitales en el ambito patrimonial. Esto sin duda, formaria parte de exploraciones
futuras.
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