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Resumen

En la presente comunicacion se describen los resultados del proceso en el cual se definio el
grado de madurez de un Gemelo Digital (GD) para bienes inmuebles con valor cultural. Uno de
los productos del 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” fue la definicion de los requisitos y alcance para el futuro desarrollo del GD. Se llegé
a la determinacion de que este nivel podra ser comunicativo con funcionalidades interactivas.
La metodologia incluye un anélisis documental de la produccion cientifica publicada desde el
2019 y hasta el 2024 sobre el tema, en revistas indexadas en Web of Science y Scopus, en
el marco de la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion; resultados que fueron
contrastados con las expectativas del custodio del caso de estudio y los principales riesgos
identificados. Con base en esto y en funcion de la tecnologia accesible al momento de la
investigacion, se especifico el nivel de madurez que el equipo de investigacion definié como el
nivel posible de alcanzar en el proceso de desarrollo de la herramienta.
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Abstract

This paper describes the results of the process with which it was possible to define the degree
of maturity of a Digital Twin (DT) for real estate with cultural value, determining that this level can
be communicative with interactive functionalities; this within the framework of a research project,
whose case study is the foyer and smokers of the National Theater of Costa Rica, where one of
its results was the definition of the requirements and scope for the future development of the DT.
The methodology includes a documentary analysis of the scientific production published from
2019 and until 2024 on the subject, in journals indexed in Web of Science and Scopus, within
the framework of the Architecture, Engineering and Construction industry; results that were
contrasted with the expectations of the custodian of the case study. Based on this and according
to the technology available at the time of the research, the maturity level that the research team
defined as the possible level to reach in the tool development process was specified.

Introduccién

La presente comunicacion se encuentra vinculada con la investigacion “Gemelo digital como
herramienta de gestion del plan de conservacion programada. Caso de estudio: foyer y
fumadores del Teatro Nacional de Costa Rica”. El objetivo principal del proyecto fue desarrollar
las primeras etapas del Plan de Conservacion Programada (PCP) aplicando la propuesta de
protocolo en el caso de estudio: foyer y fumadores del Teatro Nacional de Costa Rica, cuya
informacion fuese la base para la futura creacion de un Gemelo Digital como herramienta de
gestion del bien patrimonial. El proyecto definid los requerimientos técnicos y de visualizacion
para el desarrollo de un Gemelo Digital del foyer y fumadores del Teatro Nacional de Costa Rica
(TNCR). El equipo de investigacion estuvo integrado por el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) y
el TNCR.
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En este articulo se describen los resultados del proceso para definir el nivel de madurez
propuesto para Gemelos Digitales (GD) aplicables en el monitoreo de bienes inmuebles
patrimoniales, a partir de la revision de la produccion cientifica sobre el tema entre los afios
2019y 2024, las expectativas de los custodios* del caso de estudio y la capacidad tecnolégica
al momento de la definicién de los requerimientos técnicos para el futuro desarrollo de la
herramienta. En esta linea, el equipo de investigacion definié que el grado de madurez de los
GD para el monitoreo de bienes inmuebles con valor cultural deberia ser tipo comunicativo con
funcionalidades interactivas.

Para comprender las razones que motivan esta decision, es necesario definir qué se entiende
por Conservacion Programada (CP) y por Gemelo o Gemelos Digitales (GD) y el papel de esta
herramienta tecnoldgica en los procesos de CP. El principal autor que teoriza sobre la CP es
el arquitecto e ingeniero Stefano Della Torre [1], a partir de su trabajo, en el documento [2]
se interpreta a la CP como un proceso continuo y sostenido a través del cual se planifican y
ejecutan las acciones requeridas para garantizar un estado especifico de conservacion del
objeto arquitecténico o sitio histérico, con el propdsito de preservar los valores que justifican
sus niveles de proteccion.

Los procesos de CP consideran el contexto fisico y la evolucion del edificio en el tiempo, evaldan
su estado actual identificando vulnerabilidades y planifican su preservacion con una perspectiva
orientada al largo plazo [3], siendo esta la principal diferencia con la conservacion preventiva,
gue se basa en el paradigma del mantenimiento, sin considerar los ciclos de monitoreo ligados
a las fragilidades identificadas en el bien. En este sentido, el avance tecnoldgico desempefa un
papel fundamental es los procesos de CP, ya que facilita el monitoreo del inmueble, asi como
la supervision de las acciones establecidas en un Plan de Conservacion Programada (PCP) [2].

Dicho Plan incluye, ademas del modelado digital mediante metodologia HBIM, el diagndstico,
disefio y ejecucion de las intervenciones, la implementacion de un sistema centralizado
de informacion [2] que recopila, organiza y presenta los datos relacionados a variables de
monitoreo vinculadas a los riesgos del edificio, permitiendo no solo el seguimiento del PCP,
sino también la toma de decisiones basadas en el control de los factores que afectan la
conservacion del bien inmueble.

Por otra parte, en cuanto a los GD aplicados en el ambito del patrimonio cultural, Lucchi [4] los
define como herramientas que simulan el comportamiento de los objetos en entornos virtuales,
generando un modelo multifisico de actualizacion constante gracias a los datos monitorizados
automaticamente [4]. En esta linea el equipo de investigacion del proyecto define al GD en
patrimonio, como una plataforma de informacién centralizada que combina, en un modelo
HBIM, la geometria del edificio con los datos recolectados a través de sensores instalados en
el bien [5]. El objetivo de este GD es permitir la interpretacion de la informacion de las variables
de monitoreo mediante la comparacion de indicadores con rangos de tolerancia en un tiempo
determinado, facilitando la toma de decisiones para controlar las condiciones que afectan la
conservacion del bien inmueble [5].

Las funciones del GD dependen del nivel de madurez de la herramienta; la categorizacion del
grado de desarrollo esta vinculada con la cantidad y tipo informacién que puede almacenar,
cémo esta se visualiza, la interaccion del usuario con la herramienta y si la informaciéon es o
no analizada previamente por el sistema. A su vez, todas estas variables se ven limitadas por
el tipo de tecnologia disponible para el disefio y construccion el GD. Es decir, el desarrollo
de un GD en el ambito del patrimonio cultural no solo considera las necesidades del custodio
consignadas en el PCP, si no que depende del balance entre las expectativas del usuario y los
recursos tecnologicos disponibles para el disefio y construccion de la herramienta.

4 Entiéndase por “custodio” a la persona fisica o juridica responsable de la
conservacion del bien inmueble patrimonial.
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Segun la revision de la literatura cientifica actual, los GD en la industria de la Arquitectura,
Ingenieria y Construccion (AIC) se encuentran en los primeros cuatro niveles de seis posibles
[6], pero se debe considerar que estos niveles de madurez no son necesariamente lineales,
por tanto, un GD puede contar con caracteristicas propias de orden superior antes que de
un orden inferior [7]. Considerando lo anterior, a continuacion, se presenta el andlisis de la
literatura, asi como los resultados de la expectativa del custodio del caso de estudio y los
riesgos identificados, elementos base para la definicion del nivel de madurez y los requisitos
técnicos para el futuro desarrollo de un GD.

Materiales y métodos

El equipo de investigacion analizd la produccion cientifica publicada desde el 2019 y hasta el
2024, enrevistas indexadas en Web of Sciencey Scopus, en el marco de laindustria de la AlC. Las
palabras clave empleadas para la busqueda fueron: “Digital Twin, Maturity Level, Architectural
Heritage”, registrando un total de 136 documentos. De este resultado se seleccionaron aqguellos
aportes que explicitamente categorizaban los niveles de madurez de Gemelos Digitales en la
industria AIC o especificamente en el sector del patrimonio arquitectonico, segun lo propuesto

por [4], [6], [7], [8] y [9].

Los niveles de madurez definidos por estos autores se compararon segun las funcionalidades,
tecnologia vinculada con la herramienta, tipo de informacion requerida y nivel de conocimiento
del modelo HBIM [10] ligado al GD. A partir de esta comparacion se propuso una categorizacion
de los niveles de madurez para GD aplicados en la conservacion programada de bienes
inmuebles patrimoniales.

Por otra parte, se realizé un andlisis de los riesgos presentes en el foyer y fumadores del TNCR.
Este trabajo se planted en dos etapas, la primera fue desarrollada como una labor conjunta
entre el equipo TEC y el TNCR. Mediante dos talleres participativos con el Departamento
de Conservacion del TNCR, se llevd a cabo un proceso para definir los principales valores
asociados al objeto de estudio, la necesidad de conservarlos, identificar los lineamientos de
intervencion existentes y establecer el indice de vulnerabilidad del inmueble tomando como
base la experiencia del personal de dicho departamento.

En el primer taller, realizado el 22 de febrero del 2023, se identificaron y discutieron los
valores que las personas participantes consideraban que tiene el TNCR, basandose en lo
estipulado por la Guia para la Carta de Burra: Valor Cultural, de 1997. Posteriormente, se
revisaron y discutieron los lineamientos de intervencion presentes en los documentos de los
proyectos activos del Teatro y por ultimo se evalud, mediante un formulario digital, la posible
vulnerabilidad del inmueble a partir de cuatro dimensiones (sistemas, entorno, uso y presion
urbana). En el segundo taller, del 3 de mayo de 2023, se revisaron y ajustaron los resultados
obtenidos en la primera actividad participativa y mediante preguntas abiertas se profundizé en
conocer la expectativa del custodio con respecto al GD, especificamente sobre las funciones
de la herramienta de acuerdo con las necesidades de conservacion, la trazabilidad de las
intervenciones, los niveles de responsabilidad asociados a las labores de los miembros del
departamento y los recursos existentes.

La segunda etapa del andlisis de riesgos contemplé una serie de visitas al sitio para identificar
lesiones y asociarlas al elemento arquitectonico u ornamental en el que se encontraban;
esta informacion se registré en los planos y bases de datos del proyecto. A cada lesion se
le aplicaron una serie de criterios de anélisis con el objetivo de determinar las prioridades
a atender de acuerdo con los valores definidos y establecer las variables de monitoreo que
podrian considerarse en el disefio y desarrollo de un GD. Los criterios analizados fueron: origen
de la lesiéon o posibles causas, frecuencia con la que se podian presentar las condiciones de
origen, riesgo o consecuencia -a corto, medio y largo plazo- de mantenerse las condiciones de
origen, impacto de dicho riesgo sobre los valores del objeto de estudio, medios o alternativas
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para registrar las condiciones de origen, equipo tecnolégico disponible y deseable para
monitorear las variables asociadas al origen de las lesiones, el formato en el que cada equipo
registra la informacion y la frecuencia 6ptima para efectuar la captura de datos de medicion.

Al finalizar ambas etapas, la informacién obtenida se socializé en sesiones de trabajo conjunto
entre el equipo TEC y las personas encargadas del Departamento de Conservacion del
TNCR. De esta manera se logro realizar la priorizacion de las variables que inciden sobre los
principales riesgos identificados en el area de estudio, en funcion de su afectacion sobre los
valores a conservar. A partir de lo anterior, junto con la expectativa del custodio para el uso de la
herramienta y el equipo tecnoldgico disponible para la toma de datos, se logro la determinacion
de las posibles funcionalidades del GD y se establecio el nivel de madurez esperado.

Resultados

A partir de la investigacion documental se seleccionaron cuatro textos en los cuales se describe
explicitamente una categorizacion de los niveles de madurez de los GD en la industria AIC o
en el sector del patrimonio construido; a continuacioén, se narra el trabajo de [8], [6], [9] ¥ [4].

Chen et al. [8] proponen un modelo cualitativo para medir, evaluar y comparar el nivel de
madurez en la implementacion de GD en el sector AIC, considerando seis etapas o niveles
de desarrollo. El modelo se basé en la guia “Activos inteligentes para las infraestructuras del
manana”, del Instituto de Ingenieria Civil de Reino Unido, y esta estructurado en un sistema de
coordenadas triaxial, basado en las tres dimensiones en que se deberia considerar la madurez
de los GD: propdsito, confianza y funciones [8], ademas incorpora un formulario de evaluacion
para identificar la etapa o nivel de desarrollo.

Botin-Sanabria et al. [6] realizan una revision bibliografica exhaustiva sobre la tecnologia de
GD, abordando sus retos, limitaciones y principales aplicaciones. Como parte de los hallazgos,
identificaron los tipos de GD, sus niveles de integracion, el espectro de madurez y los avances
en diferentes dominios. Para los niveles de madurez, adoptaron la clasificacion propuesta por
Evans et al. [7], detallando los niveles, principios y posibles usos.

Por otro lado, Wei et al. [9] desarrollaron un modelo de GD especificamente para la construccion
fuera del emplazamiento (Off-site) con paneles, junto con una herramienta de evaluacion
denominada Off-site Construction Digital Twin Maturity Level (OCDTML). Sus objetivos incluyen
identificar las diferencias entre los GD de la industria manufacturera y de la construccion Off-site,
disefiar un modelo de GD para este tipo de construccion, desarrollar un marco de evaluacion
basado en el modelo y validarlos -marco y modelo- mediante entrevistas y pruebas empiricas.

Por otra parte, Lucchi [4] realiza un analisis de publicaciones cientificas centrandose en las
aplicaciones de Gemelos Digitales en el sector del patrimonio, a partir de este analisis la autora
identifica las aplicaciones tipicas de los GD en el patrimonio cultural construido, los retos del
desarrollo de estas herramientas, los niveles de madurez segun sus caracteristicas y las lineas
de investigacion futuras en torno al tema. Segun el analisis realiza una categorizacion de los
niveles de madurez para GD aplicados en la conservacion programada de bienes inmuebles
patrimoniales basada en las funcionalidades esperadas, las tecnologias integradas en la
herramienta, los usos HBIM y el nivel de conocimiento [11] del modelo HBIM, como base para
la integracion de informacion en la herramienta.

A partir de la revision y andlisis de lo propuesto en los articulos mencionados, es posible
sintetizar lo sugerido por los autores en una categorizacion de los niveles de madurez de los
Gemelos Digitales para el patrimonio cultural construido. Los niveles establecidos han sido
seis: el Nivel O-Predigital, el Nivel 1-ldentificable, el Nivel 2-Consciente, el Nivel 3-Comunicativo,
el Nivel 4-Interactivo y el Nivel 5-Instructivo e Inteligente. Se han identificado para cada nivel
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las funciones del GD, el tipo de informacion requerida, la tecnologia vinculada y el nivel de
conocimiento del modelo HBIM. A continuacion, se presenta del cuado 1 hasta el cuadro 6
dicha categorizacion.

Cuadro 1. Nivel 0 Predigital (sin conocimiento).

. . Tipo de informacion Tecnologias Nivel de conocimiento
Descripcion Funciones . .
requerida ligadas HBIM
Captura de datos
basicos, base Datos geométricos
No existe un para la creacion basicos Idel activo Dibujos o LOK100, este
de modelos CAD obtenidos de -
GD tal cual, se » . esquemas modelo permite la
) estaticos sin forma manual . U
entiende como un . - . manuales, identificacion del
. : integracion de 0 por medio de . . :
registro del activo, . . nube de bien patrimonial y
= L datos en tiempo instrumentos R
sin integracion 9 . puntos, drones, Su caracterizacion
real, documentacion digitales, estos . . .
de Internet of o . fotogrametria, bésica, en nivel de
. : geométrica y datos no requieren S e
things (loT) ni : CAD 2D, bases precision gréafica
levantamiento estar estructurados
bases de datos . Y de datos no que alcance no es
as-built”, mitigacion 0 pueden estar .
estructuradas. . o : integradas. fundamental.
de riesgos técnicos parcialmente
mediante modelos organizados.
predigitales.

Fuente: elaboracion propia, basado en [4], [6], [7], [8], [9] y [11].

Cuadro 2. Nivel 1 Identificable (Basico).

. . 9 , Nivel de
Descripcion Funciones Tipo de informacion Tecnologias conocimiento del
P requerida ligadas
modelo HBIM
Datos vinculados
a la identidad del
activo, modelos
tridimensionales
Vinculacion de datos sin metadatos
Los activos son descriptivos con la _ avanzados, LOK 200, este
parcialmente identidad del activo, |  informacion de bl Bt
identificables creacion de modelos | | €scaner lasery Model rorizacic
y registrados. tridimensionales fotogrametria |2l - odelos | caracI:f.enza?lon
Se comienza a basicos reconstruccion indimensionales |- grancayia
vinoular datos comprension y virtual, datos HBIM’ béasicos, | informacion necesaria
descriptivos coordinacion iniciales para la eeeelner ol para el desarrollo de
con la identidad del activo comprension y drones, nube de | acciones vmguladas
del activo, pero reconstruccion de coordinacion del | Puntos, software | a la proteccion legal
sin metadatos modelos virtuales activo. e Dlle ke p?:*i}?glé%)r:e dé lsau
avanzados ni mediante técnicas T loai s
. £ £ ecnologias gestion.
integracion de loT. de escaner 3D y ligadas: modelos
drones. tridimensionales
basicos, escaner
3D, drones, nube
de puntos, software
CAD basico.

Fuente: elaboracion propia, basado en [4], [6], [7], [8], [9] y [11].
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LLos activos son
identificables
y registrados,

ademas, contempla

la monitorizacion
parcial y
simulaciones
avanzadas.

béasicos, simulacion

gestion de proyectos

deteccion de fallos

Cuadro 3. Nivel 2 Consciente (Intermedio).

y metadatos

4D/5D para la
planificacion y

de intervencion,
monitorizacion
de condiciones
ambientales y

simples.

Datos persistentes
(estaticos) y

para simulaciones
4D/5D (tiempo y
costo), informacion
(temperatura,

entre otros) y

Integracion parcial
de dispositivos 10T
para supervisar

condiciones o

: metadatos basicos,

existentes, uso informacion de
de modelos : " Mod
. dispositivos loT bas
digitales con .
. parcialmente ba
datos persistentes .

integrados, datos v

ambiental
humedad,

rendimiento
energético.

ico, sensores,

modelos, espacio
comun de trabajo

LOK300, profundiza
la caracterizacion
de las entidades
graficas, pudiendo
mostrar resultados
de investigaciones

especializadas, para

el seguimiento y
diagnastico.

elo HBIM, LoT
ses de datos

inculadas a

y modelos
vinculados.

Datos en tiempo

Existe la
entre sistemas
y una gestion

predictiva, y
tecnologia se
razonable, con

datos.

interoperabilidad

implanta de forma

enriquecimiento de

Fuente: elaboracion propia, basado en [4], [6], [7], [8], [9] y [11].

Cuadro 4. Nivel 3 Comunicativo (Avanzado).

Definicion de
ontologias para
compartir datos

en formatos
normalizados,
enrigquecimiento
de modelos con
datos en tiempo
real mediante loT y
sensores, gestion
de mantenimiento
predictivo y
eficacia operativa,
construccion de
modelos HBIM con
metadatos y datos
parameétricos.

real provenientes
de sensores
|oT, ontologias
definidas para
normalizar el
intercambio de
informacion,
metadatos
avanzados y datos
paramétricos para
modelos HBIM,
informacion para
la gestion de
mantenimiento
predictivo y

LOK400, modelo
avanzado al que se
le vinculan acciones

especificas de

conservacion e
intervencion sobre
los elementos del

bien patrimonial.

LoT avanzado,
sensores en
tiempo real,
protocolos de

interoperabilidad,
modelos HBIM
con metadatos.

eficacia operativa.

Fuente: elaboracion propia, basado en [4], [6], [7], [8], [9] y [11]
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Cuadro 5. Nivel 4 Interactivo (Inteligente).

i‘91

activos.

GD con interaccion
bidireccional y
control remoto.

Se aplican
metodologias
avanzadas para
la recuperacion

de informacion y

la integracion de

Integracion
e interaccion
bidireccional de
datos entre lo
fisico y lo virtual,

e inmersivas,
permitiendo
controlar lo fisico
desde lo digital,
monitorizacion
continua y
adaptacion

en tiempo real
mediante sensores
loT, optimizacion
de procesos
constructivos y
gestion autbnoma
de infraestructuras.

operaciones remotas

Datos
bidireccionales
entre lo fisico y lo
virtual, informacion

en tiempo real

para operaciones

remotas e
inmersivas, datos
de monitorizacion

LoT avanzado,
sistemas ciber-
fisicos, integracion
con plataformas

Cloud,
continua y plataformas
adaptacion en integradas BIM-

tiempo real,

|oT, visualizacion

informacion para | inmersiva (VR/AR).

la optimizacion
de procesos

constructivos y

gestion auténoma.

LOK500, esto
modelos permites
una gestion del
inmueble, registrando
las diferentes
acciones previstas.

Fuente: elaboracion propia, basado en [4], [6], [7], [8], [9] y [11]

Cuadro 6. Nivel

5 Instructivo e Inteligente (Autonomo).

0 autébnoma

continua, con
apoyo inteligente
a la toma de
decisiones
y acciones
instigadoras.

GD semiauténoma

completa y mejora

aprendizaje continuo
y mejora adaptativa

disefio, construccion

Gestion
semiautomatica
0 automatica de

activos, con apoyo
inteligente a la toma
de decisiones,
operacion y
mantenimiento
auténomos con
supervision y
transparencia,

mediante técnicas
de |A avanzada,
innovacion
disruptiva en

L en disefio,
y gestion de S
. construccion y
infraestructuras. 9
gestion.

activos, informacion
para el aprendizaje

mediante |A, datos
para la operacion

Datos auténomos
y continuos
para la gestion
semiautomatica
0 automatica de

continuo y la

. . |A avanzada,
mejora adaptativa .
aprendizaje por

refuerzo, analitica

. avanzada,
y mantenimiento :
. sistemas
auténomos con .
o auténomos.
total supervision

y transparencia,
informacion
disruptiva para
la innovacion

LOK500

Fuente: elaboracion propia, basado en [4], [6], [7], [8], [9] y [11].
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Definida esta clasificacion de niveles de madurez, se contrastd con los requerimientos del
custodio y las variables de monitoreo, para definir el nivel de madurez necesario del GD
del caso de estudio. Por otro lado, a partir del proceso participativo entre el personal del
Departamento de Conservacion del TNCR vy el equipo TEC se logré determinar los principales
valores del objeto de estudio que deben considerarse en la propuesta de un GD.

Como resultado se identificaron los valores estético, histérico, cultural, cientifico y social
como los mas importantes, se destaco la singularidad del Teatro en el ambito nacional, su
representatividad como elemento de la identidad costarricense, su presencia como reflejo
de un momento histérico y su papel como un espacio vivo que genera actividad cultural.
Ademas, se resaltd su trascendencia como “escuela de oficios”, ya que es uno de los pocos
inmuebles histéricos donde las personas funcionarias aprenden sobre técnicas tradicionales de
conservacion y de la dinamica teatral.

Con respecto a los lineamientos para la conservacion se logré determinar la necesidad de
establecer aspectos generales para el control de las intervenciones que se realizan en el
inmueble, definir restricciones para no alterar los valores del edificio, hacer énfasis sobre
la compatibilidad de los materiales a utilizar y la necesidad de lograr la trazabilidad de las
acciones de intervencion. Por otra parte, se requiere profundizar en los lineamientos para la
adaptacion de las instalaciones y servicios al cumplimiento de las normativas de accesibilidad,
proteccion contra incendios y la adaptacion a nuevas tecnologias. Ademas, se evidencio
que existen protocolos para el tratamiento de ornamentos, sin embargo, los arquitecténicos
y estructurales requieren mayor atencion, dado que se trata de aspectos generales que no
detallan en la dinamica de conservacion del patrimonio desde una visiéon integral, enfocada
en preservar los valores del Teatro. Se enfatizd en la necesidad de que las intervenciones se
mantengan bajo criterios de reversibilidad, durabilidad y compatibilidad, ademas de que tanto
la operacion del edificio, los usos, la capacidad de carga, asi como las intervenciones futuras se
rijan por protocolos estrictos para evitar dafios en los elementos arquitectonicos y ornamentales.

Una vez realizado el analisis de las lesiones existentes se logré determinar cuales tienen un
potencial mas alto para generar deterioro en los elementos arquitecténicos y ornamentales y por
tanto afectar directamente en la conservacion de los valores del objeto de estudio. Al identificar
las lesiones mas criticas fue posible establecer su relacién con variables medioambientales
y de uso, tales como humedad relativa y humedad del material, contaminaciéon atmosférica,
agentes biolégicos, temperatura e incidencia solar, vibraciones o manipulacion indebida, entre
otros. Ademas, se logro priorizar aquellas variables que deben monitorearse ya sea mediante
inspeccion visual o instrumental, de acuerdo con la disponibilidad de los equipos y la capacidad
operativa del TNCR.

Para el monitoreo visual se registraron lesiones cuyos cambios fisicos fueran medibles y
cuantificables por medio del uso de instrumentos, en este rubro se identificaron dafios
relacionados con la apariciéon de manchas, eflorescencias, fisuras, grietas, deshidratacion y
desintegracion de material. Si bien estas lesiones tienen un potencial de impacto considerable
sobre los valores estéticos del inmueble, se descartod vincular el monitoreo visual a una primera
version del GD, ya que supone retos operativos superiores al alcance del proyecto y, por tanto,
debera analizarse a futuro la manera de lograr su integracion a la herramienta.

En cuanto al monitoreo instrumental las variables como temperatura ambiental, humedad
relativa, iluminacion incidente y presencia de particulas en el ambiente guardan relacion
directa con la mayor parte de las lesiones identificadas en el area de estudio, tales como
fisuras, deshidratacion, corrosion y alteraciones cromaticas, ademas se cuenta con equipos
para registrar datos y vincularlos a un futuro GD. Por otra parte, variables como humedad en
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el material, vibracion y desplazamiento deberan analizarse para su incorporacion en futuras
versiones del GD, ya que a la fecha no se cuenta con equipos ni recurso humano suficiente
para realizar el registro de estos datos.

Evitando alterar el valor estético del Teatro, asi como por las caracteristicas de los materiales de
acabado, es fundamental el uso de técnicas no invasivas para la recoleccion de informacion,
por tanto, las variables definidas se asociaron a espacios generales y no a elementos
arquitectonicos u ornamentales de manera puntual. Es necesario que los sensores loT se
instalen en areas designadas del foyer -norte, central y sur de acuerdo con la clasificacion
previa realizada por el equipo de investigacion- y en los Fumadores norte y sur.

Consideradas las funciones y el tipo de informaciéon requeridas por el custodio y los recursos
tecnoldgicos disponibles o en disposicion de proveerse, puede inferirse que el nivel de madurez
requerido para el GD del TNCR es el Nivel 3-Comunicativo, que necesitaria ser complementado
con algunas funcionalidades interactivas del nivel 4.

Conclusiones

Aunque se trata de un solo edificio, cada estancia del TNCR tiene particularidades propias
relacionadas con su funcionamiento, capacidad, ornamentacion y uso, estas caracteristicas las
hacen mas o menos sensibles a factores como ventilacion, iluminacion, ocupacion, mobiliario,
entre otros, por tanto, es necesario establecer lineamientos especificos para la conservacion
de cada espacio, asi como una monitorizacion y gestion individualizada que considere sus
particularidades. Dichos lineamientos deben ser accesibles tanto para el custodio del bien
como para las personas encargadas de lleva a cabo labores de intervencion en los distintos
elementos, por tanto, es importante contar con una plataforma que centralice la informacion y
que permita sistematizar las evidencias resultantes de la aplicaciéon de los lineamientos.

Del analisis de las lesiones presentes en el area de estudio, los equipos tecnoldgicos vy el
recurso humano disponible se consolida la necesidad de contar con una herramienta que
contribuya con la gestion del inmueble, de manera que pueda monitorear las variables que
inciden en su estado de conservacion, dar trazabilidad a las acciones de intervencion y alertar
sobre procesos de deterioro. Las variables de monitoreo por considerar en un primer prototipo
de GD; segun el tipo de lesiones presentes, los equipos existentes y el personal capacitado;
son la temperatura ambiente, la humedad relativa, la cantidad de iluminacion incidente y la
presencia de particulas en el ambiente. EI TNCR cuenta con datalogger capaces de registrar
informacion de estas variables, por tanto, el equipo de investigacion debe desarrollar un modelo
de datos que relacione la geometria de los modelos digitales elaborados por el proyecto, con
informacion recopilada por los sensores instalados, facilitando la visualizaciéon de escenarios
basados en las mediciones y sus posibles afectaciones.

En funcién de lo mencionado anteriormente, el equipo de investigacion ha desarrollado
los requisitos técnicos para el futuro desarrollo de un GD del foyer y fumadores del TNCR.
Considerando que el nivel de madurez del GD proyectado es de tipo comunicativo y
funcionalidades interactivas, este permitira la integracion de modelos tridimensionales con
conjuntos de datos recopilados mediante sensores [0T, en tiempo real o en momentos
especificos. Ademas, este nivel de madurez del GD permite el monitoreo de las condiciones
del objeto fisico, a partir de los cambios en los indicadores y los valores de referencia definidos
por periodos para cada material.

Partiendo de este modelo como base, se espera que la plataforma incorpore funcionalidades
avanzadas de comunicacion y gestion de datos. Para ello, se debe implementar una ontologia,
es decir, un modelo estructurado de datos que define un conjunto de conceptos y sus relaciones,
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con el fin de garantizar la interoperabilidad de la informacion en formatos estandarizados.
Ademas, se debera integrar informacion en tiempo real o en periodos especificos mediante el
uso de tecnologias loT y sensores, 10 que permitiria enriquecer y actualizar continuamente los
modelos HBIM.

Asimismo, se prevé que la herramienta cuente con funcionalidades interactivas que faciliten
la integracion e interaccion entre el entorno fisico y el virtual. Esto incluye la capacidad de
visualizar alertas cuando las variables monitoreadas muestren valores que puedan propiciar la
aparicion de lesiones en el objeto de estudio. Una vez detectada la presencia de una o varias
lesiones, la plataforma podra proponer acciones de conservacion, previamente configuradas.
Finalmente, se espera que la herramienta permita gestionar los procesos de conservacion
mediante la generacion de incidencias u ¢rdenes de trabajo, facilitando el registro de las
acciones realizadas. Estas acciones podran seguir las recomendaciones de los GD previamente
establecidas o incorporar nuevos procedimientos segun sea necesario.

Sibien el nivel de madurez de los Gemelos Digitales (GD) no necesariamente sigue una progresion
lineal, se espera que la herramienta desarrollada sea lo suficientemente robusta para funcionar,
en una primera etapa, como un repositorio centralizado de informacion HBIM (gréfica, no grafica
y vinculada) del caso de estudio. Es importante destacar que el proyecto de investigacion
cuenta con un modelo HBIM LOK300, elaborado a partir del proceso de documentacion y
analisis del edificio. Este modelo integra informacion estructural y arquitectdonica del area
de estudio, desarrollado mediante el modelado arquitecténico previo LOK200, la revision de
planos, bitacoras e informes de los procesos de construccion y restauracion correspondientes
a las décadas de 1890, 1940 y 1990, asi como el reconocimiento de elementos estructurales
mediante técnicas no invasivas, como el uso de camaras endoscopicas, camaras térmicas y
ensayos de georradar (GPR).

Dentro de los principales retos a los que se enfrenta el equipo estan los referentes para el
desarrollo de la herramienta. A pesar de que la teméatica de los GD no es nueva, su aplicacion
en el ambito del patrimonio cultural se encuentra en constante evolucion, por tanto, las
funcionalidades, la integracion de los datos a recopilar, la interoperabilidad de diferentes
tecnologias y la interaccion del usuario con la herramienta constituyen una oportunidad para
la exploracion y la busqueda constante de alternativas. Ademas, al tratarse de un inmueble
representativo, en uso constante y con declaratoria de proteccion, los instrumentos y técnicas
a aplicar deben ser respetuosos de los valores del edificio sin alterar su funcionamiento, esto
limita las posibilidades en cuanto a la instalacion de equipos vy el establecimiento de acciones
de conservacion.
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