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11

PRESENTACIÓ

Aquest volum és el recull de les comunicacions presentades a la XVI 
Reunió Tècnica, dedicada a «Documentar en la Conservació-Restau-
ració. Mètodes i noves tecnologies». 

El conjunt de treballs que ens ocupa, elaborats per professionals dedicats 
a la preservació del patrimoni cultural, fa palesa la funció indispensable 
de la documentació per a la conservació del patrimoni. I és que tant la 
informació existent abans d’una intervenció com la documentació que 
es genera durant un tractament de conservació-restauració aporten un 
coneixement útil i valuós per als qui estem implicats en les actuacions 
sobre el patrimoni, i al mateix temps necessari com a llegat per al futur.

L’ús de tecnologia, mètodes, tècniques i eines —algunes ja impres-
cindibles i d’altres de les quals encara n’anem descobrint la utilitat en 
l’aplicació al nostre camp—, dóna un suport indiscutible a la documen-
tació, l’anàlisi i la difusió del patrimoni. De la mateixa manera, també 
ens calen mecanismes que permetin gestionar tota aquesta informació 
i fer-la accessible.

Els treballs La problemàtica del sector de la conservació-restauració 
a Catalunya. Revisió i anàlisi de la documentació existent i entrevistes 
amb experts i professionals (2018) i Estudi sobre l’estat actual de la 
conservació-restauració a Catalunya (2019), els quals estan disponibles 
al web de l’Associació, mostren dades que evidencien el compromís 
del nostre col·lectiu amb la formació continuada i l’actualització dels 
coneixements. Esperem, doncs, que el contingut d’aquest llibre d’actes 
resulti útil i afegeixi encara més valor a la persecució d’aquest objectiu.

Les jornades d’aquesta Reunió Tècnica han estat condicionades per la 
situació sanitària provocada per la COVID-19, ja que el congrés s’hauria 
d’haver celebrat al Museu del Disseny de Barcelona els dies 12 i 13 de 
novembre del 2020. En un moment tan complex per a la planificació 
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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto CollectionCare es desarrollar un sis-
tema de apoyo a la toma de decisiones sobre conservación preventiva 
de objetos culturales que resulte asequible para museos de pequeño y 
mediano tamaño, ya que a menudo estos no pueden contar con sofisti-
cados sistemas de control medioambiental ni con personal cualificado 
dedicado a su manutención. El proyecto integra la investigación actual 
y los avances tecnológicos en sistemas de monitorización microclimá-
tica, comunicación inalámbrica, big data, computación en la nube y 
modelos de degradación de materiales en un único sistema complejo, 
innovador y de bajo coste.

ABSTRACT

CollectionCare project aims to develop an affordable decision support 
system for the preventive conservation of cultural objects in small 
and medium-sized museums that often cannot rely on a sophisticated 
environmental control system or qualified personnel to maintain them. 
The project integrates current research and technological advances 
in microclimate monitoring systems, wireless communication, big 
data, cloud computing and material degradation models into a single 
complex, innovative and low-cost system.

PALABRAS CLAVE: conservación preventiva, monitorización, mo-
delos de degradación, conectividad inalámbrica, big data

1. Introducción

El objetivo de la conservación preventiva (CP) es prevenir o minimizar 
el riesgo de daños irreversibles en los objetos culturales debido a los 
factores ambientales a los que se encuentran sometidos, como la hu-
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medad relativa (HR), la temperatura (T), la luz (L), los contaminantes 
atmosféricos (CA), las vibraciones (V), etc. Una buena estrategia de 
CP para colecciones supondría aplicar recomendaciones ambientales 
para proporcionar entornos que garanticen la estabilidad de los objetos 
culturales a largo plazo, y además establecer procedimientos de control 
adecuados para monitorizar dichas condiciones (Lucchi, 2018).

Es necesario registrar y estudiar los datos ambientales para estimar el 
riesgo que determinadas condiciones conllevan para los objetos cul-
turales expuestos, pero este análisis plantea una gran dificultad debido 
a la diversidad y heterogeneidad de materiales que suelen presentar 
las obras. La monitorización ambiental por sí sola no puede conside-
rarse una estrategia de CP eficaz, sino que debería ir vinculada a la 
existencia de modelos de degradación de los diferentes materiales en 
relación con los parámetros ambientales mencionados que permitan 
predecir el daño y, por tanto, establecer los umbrales de tolerancia de 
la obra o, dicho de otro modo, las condiciones a partir de las cuales 
puede haber riesgo y puede producirse un daño a menudo irreversible.

En la actualidad se dispone de diferentes soluciones tecnológicas para 
monitorizar y registrar los parámetros ambientales de los lugares don-
de se encuentran los objetos culturales en el contexto de los museos 
(Perles et al., 2018). Sin embargo, estos sistemas carecen de una fun-
ción predictiva que, por una parte, estime el potencial de degradación 
futura del objeto causado por su exposición a ese entorno y que, por 
otra, proporcione recomendaciones para su correcta preservación.

El proyecto CollectionCare, liderado por la Universitat Politècnica de 
València en el marco del programa Horizonte2020 (www.collectionca-
re.eu), tiene como propósito diseñar un servicio para la CP de objetos 
culturales que resulte asequible para museos de pequeño y mediano 
tamaño, dado que, a menudo, este tipo de instituciones no pueden 
contar con un sistema de control medioambiental adecuado ni con 
personal dedicado a su mantenimiento. Para ello, se plantea aunar la 
investigación actual sobre modelos de degradación de materiales con 
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los últimos avances tecnológicos en electrónica de sensores, comu-
nicaciones inalámbricas LPWAN (Low-Power Wide Area Network), 
computación en la nube y big data, en un complejo sistema que permi-
ta predecir cómo se comportarán los materiales a lo largo del tiempo 
en un entorno determinado y que proporcione recomendaciones de 
acuerdo a las normas europeas de CP (CEN, 2010). 

En las secciones siguientes se expone en detalle el sistema Collec-
tionCare, la estructura y las fases del proyecto, el conjunto de museos 
como escenarios y algunas de las colecciones seleccionadas como 
casos de estudio y, por último, se presentan los resultados previstos y 
las perspectivas de futuro.

2. El sistema CollectionCare

Como se ha comentado en el apartado anterior, el proyecto Collection-
Care plantea desarrollar un sistema de apoyo a la toma de decisiones 
para la CP de objetos culturales. El proyecto se encuentra en su fase 
inicial y prevé monitorizar las condiciones ambientales del entorno 
inmediato de cada objeto seleccionado mediante un nodo sensor IoT 
(Internet of Things), de forma ininterrumpida y en los diferentes esce-
narios y situaciones en que se encuentre, tanto durante su exposición 
como durante su manipulación, almacenamiento o transporte.

La monitorización de las condiciones ambientales se podrá realizar, 
bien a nivel de sala o bien a nivel individual, cuando la vulnerabilidad 
o sensibilidad del objeto lo requiera. Si no se precisa esta monitoriza-
ción individualizada, un mismo dispositivo servirá para registrar los 
datos de varios objetos a la vez, lo cual optimiza los costes. En este 
caso, cabe tener en cuenta que, a pesar de que se realice la monitori-
zación a nivel de sala, la información recogida se asociará siempre a 
cada objeto de forma independiente.

Una vez obtenida la información de los sensores, los datos se trans-
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fieren, almacenan y analizan en la nube (big data y cloud computing) 
mediante algoritmos de computación basados en los modelos de de-
gradación de los materiales y en las normativas microclimáticas de CP. 
El análisis de los datos permitirá proporcionar al usuario información 
sobre la degradación futura del objeto, así como advertencias y reco-
mendaciones para asegurar la conservación de las piezas a largo plazo.

En la actualidad, las soluciones más avanzadas de monitorización de 
parámetros ambientales para CP de objetos culturales en museos son 
los dataloggers inalámbricos que registran principalmente T y HR. 
Sin embargo, tienen varios inconvenientes, como su elevado precio 
(que oscila entre 250 y 700 euros), su escasa autonomía (inferior a 18 
meses) y la falta de análisis predictivos cruzados con los modelos de 
degradación y normativa medioambiental que permitan pronosticar 
la degradación material de los objetos culturales en esas condiciones 
ambientales. Este último aspecto implica que, para lograr una ade-
cuada conservación de las colecciones, se necesita un especialista que 
analice los datos recogidos por estos dispositivos.

CollectionCare plantea ofrecer un servicio completo que abarque 
desde la monitorización del objeto hasta la sugerencia de recomen-
daciones para su CP: ahí radica su principal innovación. Se trataría 
de un servicio con una tarifa anual asequible por nodo sensor que 
proporcione: a) el equipo electrónico necesario (nodo sensor con co-
nectividad inalámbrica); b) un servicio de visualización de las con-
diciones ambientales a las que se encuentra expuesto el objeto, tanto 
históricas como actuales en tiempo real; c) información sobre el estado 
de conservación del objeto, predicción de su degradación a lo largo del 
tiempo y recomendaciones para su CP; y d) un sistema de alerta que 
avise a los usuarios cuando los parámetros ambientales estén fuera de 
los rangos establecidos para su conservación óptima.

La figura 1 presenta el esquema de CollectionCare y muestra cómo 
se integran en el sistema las diferentes áreas tecnológicas y de inves-
tigación previamente mencionadas.
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2.1. Sensores y conectividad

HR, T, L, CA y V son los parámetros de degradación más comunes que 
afectan al patrimonio cultural (Staniford, 2014; Padfield y Borcher-
sen, 2016). El despliegue de los sensores se hará de forma metódica, 
centrándose en la obra y siguiendo un protocolo específico que per-
mita estimar el número necesario de sensores para cada sala y cómo 
deben disponerse. La instalación de los sensores será reversible y la 
conectividad será plug-and-play para facilitar su puesta en marcha.

En caso de monitorizar un solo objeto, el sensor lo acompañará en 
todo momento: durante su exhibición, almacenaje, manipulación 
y transporte. Si se monitoriza una habitación con varios objetos o 
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cuando estos son muy pequeños, como monedas o joyas, el sensor se 
asignará a todo el conjunto, pero los datos obtenidos se procesarán 
de manera individual, considerando la naturaleza específica de cada 
objeto. Así, si la colección cambia de ubicación, los objetos se asig-
narán a otro sensor sin perder el historial de datos.

El nodo sensor consiste en una pequeña placa electrónica con senso-
res para los diferentes parámetros físicos, un microcontrolador para 
gestionarlos y un módulo de radiofrecuencia. Adicionalmente, el nodo 
implementa un sistema inalámbrico multiprotocolo que permite operar 
en diferentes escenarios. Para que el nodo sensor sea eficiente y su 
batería tenga una gran autonomía, será crucial considerar el consumo 
energético en su diseño, con ciclos de reposo apropiados, baterías de 
alta densidad y baja autodescarga y técnicas de captura de energía 
(energy harvesting).

La transmisión de los datos a la nube se basa en tecnologías LP-WAN, 
que se están utilizando de manera satisfactoria en soluciones para 
ciudades inteligentes. Actualmente, los nodos sensores desarrollados 
combinan las dos tecnologías LPWAN más exitosas —Sigfox y LoRa/
LoRaWAN—, lo que permite la transmisión de datos a través de pa-
redes gruesas y a largas distancias (700 m), que son las limitaciones 
más comunes en escenarios como museos y edificios históricos.

2.2. Cloud computing y big data

En el marco del proyecto se va a desarrollar una plataforma de compu-
tación en la nube que garantice interoperabilidad, independencia y su 
propia evolución futura. Como requisito, debe permitir el despliegue y 
el funcionamiento automatizados de grandes grupos de datos y el apren-
dizaje automático sobre diversas tecnologías y proveedores de nubes.

Teniendo en cuenta el elevado volumen de datos a tratar (10 megab-
ytes por año y objeto) y que los tipos de datos cambiarán según avance 
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el conocimiento y la definición del problema, se necesita un almace-
namiento de datos centrado en bases de datos HDFS y NoSQL, ya que 
estas no imponen una estructura de tabla predefinida, lo que permitirá 
adaptarse a nuevos tipos de datos sin necesidad de redefinir la base.

Por otro lado, como el análisis de datos mediante algoritmos numéri-
cos es complejo, se requerirán grandes capacidades de cálculo. Para 
ello, se emplearán las herramientas de Atos, socio del proyecto, co-
nocidas como Data Analytics y Atos Codex, que permiten desple-
gar grandes marcos de datos y bibliotecas de aprendizaje automático 
compatibles, lo que facilitará el tratamiento de grandes cantidades de 
datos para predecir comportamientos y patrones.

2.3. Modelos de degradación de materiales

Para predecir el alcance de los daños que las condiciones climáticas 
pueden causar a los objetos culturales, el sistema CollectionCare se basa 
en el análisis de los datos ambientales cruzados con los modelos de de-
gradación. El punto de partida será considerar los modelos existentes, 
ampliarlos y adaptarlos para describir la naturaleza específica de los 
objetos (material) y el agente de degradación considerado, como las 
fluctuaciones de HR, T, L, CA o V (Bratasz y Vaziri, 2018; Bosco et al., 
2017; Irbe et al., 2017; Walaszek et al., 2014). El proceso de degrada-
ción depende en gran medida de las propiedades de los materiales de 
los objetos y de las condiciones ambientales a los que están sometidos 
(Mecklenburg, 2007). En el marco del proyecto se consideran solo cuatro 
tipos de materiales —pinturas sobre lienzo, objetos de madera, papel y 
objetos de metal—, que son los que se encuentran con más frecuencia en 
las colecciones y, por lo tanto, son escenarios comunes y representativos 
de degradación. La información del historial ambiental proporcionado 
por los museos se utilizará como parámetro de entrada previo.

El pronóstico de las condiciones de conservación de los objetos su-
pervisados y las recomendaciones para su CP serán el resultado de 
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un proceso de análisis automatizado de los datos recogidos mediante 
algoritmos numéricos basados en los diferentes modelos, que descri-
birán la cinética de envejecimiento y degradación de los materiales.

Antes de someter al análisis los datos ambientales, el objeto deberá 
describirse en un lenguaje común preestablecido para especificar su 
multimaterialidad, lo que asegurará un vínculo entre el nodo sensor, 
el objeto y sus características materiales en el sistema informático. 
Los datos recogidos de cada objeto se cotejarán automáticamente en 
la nube con los datos de los modelos de degradación o los paráme-
tros de degradación de cada material transcritos en los algoritmos 
de computación. Además, se correlacionarán con las actuales nor-
mativas, como la norma EN 15757:2010 y las directrices ASHRAE 
2015, a fin de obtener predicciones de su degradación de la forma 
más veraz posible, así como recomendaciones para su adecuada con-
servación.

3. Organización y fases del proyecto

La figura 2 muestra la estructura y la organización del proyecto. El 
plan de trabajo se organiza en diez paquetes (WP) que integran el 
desarrollo completo del sistema (WP1-WP6), la gestión del proyecto 
(WP9) y otras actividades vinculadas (WP7, WP8 y WP10), como la 
difusión del proyecto y la definición de un plan de explotación para la 
futura inserción del servicio CollectionCare en el mercado.

El WP1, «Definición de los requisitos iniciales del sistema Collection-
Care», tiene por objeto realizar un análisis exhaustivo de las bases y 
requisitos técnicos específicos para desarrollar los diferentes elemen-
tos que componen el sistema y establecer el lenguaje técnico común a 
utilizar durante todo el proyecto. El WP1 establece el punto de partida.

El objetivo principal del WP2 es avanzar en el conocimiento y adaptar 
los modelos de degradación ya existentes que se centran en la predic-
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ción de la degradación de los diferentes tipos de objetos culturales, 
como pinturas sobre lienzo, objetos de madera, papel o metal.

El WP3 se centra en el diseño, partiendo de las tecnologías existentes, 
de una infraestructura en la nube basada en big data para almacenar 
grandes cantidades de información sobre las condiciones ambientales 
de las obras, para su posterior análisis.

El WP4 se enfoca en diseñar el nodo sensor, para que recoja de manera 
continua los parámetros físicos establecidos (T, RH, L, CA, V), así como 
en asegurar la comunicación inalámbrica para la transmisión de datos, 
teniendo en cuenta todos los obstáculos que puedan surgir en los dife-
rentes espacios donde los objetos se exhiben, almacenan o transportan.

Posteriormente se iniciarán las tareas de validación (WP5) y demos-
tración (WP6), que se llevarán a cabo en siete museos asociados al 
proyecto. Las diferentes tecnologías y los modelos desarrollados se 
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Figura 2. Organización del proyecto en paquetes de trabajo (WP). Collection-
Care, 2019.
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integrarán en el sistema para comprobar su correcto funcionamiento 
en un escenario real.

4. Casos de estudio: museos y colecciones

El consorcio del proyecto está compuesto por dieciocho socios, de 
los cuales seis son o engloban museos, que actuarán como sitios de 
demostración para validar el sistema:

- Museo de Armería y Museo de Bellas Artes de la Diputación Foral 
de Álava (Vitoria, España)

- Brīvdabas Muzejs, The Ethnographic Open-Air Museum of Latvia 
(Riga, Letonia)

- Filmoteca, Institut Valencià de Cultura (Valencia, España)
- Art and History Museum (Bruselas, Bélgica)
- National Historical Museum, Historical and Ethnological Society of 

Greece (Atenas, Grecia)
- Rosenborg, Kongernes Samling. The Royal Danish Collection (Co-

penhague, Dinamarca).

En esta primera etapa, se han seleccionado los objetos culturales de 
cada museo para la futura etapa de validación. Para ello, se definieron 
unas directrices y unos criterios basados en los requisitos técnicos 
establecidos durante los primeros meses del proyecto (WP1), y se 
priorizaron las obras que tenían un historial de conservación docu-
mentado, una composición material conocida y un registro histórico 
de parámetros ambientales. Por otro lado, también se tuvo en cuenta 
que se incluyeran objetos de diferentes condiciones, con distintos ni-
veles de sensibilidad a las variaciones ambientales, y que estuvieran 
ubicados en diferentes tipos de espacios.

Los criterios para la selección de obras fueron los siguientes:

- Cuarenta objetos por institución y, dentro de lo posible, diez de cada 
tipo de material
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- Objetos que tengan un historial de conservación conocido, prefe-
rentemente documentado

- Objetos que hayan formado parte de la colección durante mucho 
tiempo

- Objetos que, si es posible, cuenten con un registro histórico de datos 
ambientales

- Objetos tanto tratados como no tratados
- Objetos tanto en préstamo o tránsito constante como en exposición 

permanente
- Objetos de varios tamaños y características.

Para evaluar los diferentes escenarios y espacios en los que se exhiben 
o almacenan los objetos, también se tuvieron en cuenta las caracte-
rísticas constructivas de los edificios y los factores de conectividad 
inalámbrica.

Entre junio y agosto de 2019 se seleccionaron, pues, los diferentes ob-
jetos de cada institución y se elaboró un informe de conservación para 
cada uno de ellos. La selección final consta de 215 objetos, entre ellos 
50 de madera (23 %), 62 de papel (29 %), 44 pinturas sobre lienzo (21 
%) y 59 piezas de metal (27 %). En las figuras 3-6 se muestran varios 
objetos representativos de los diferentes tipos y se indica su origen y 
el escenario de exposición.

5. Conclusiones. Perspectivas y resultados esperados

En el primer año del proyecto, se han hecho progresos significativos 
definiendo los requisitos para iniciar el desarrollo y la adaptación 
de los modelos de degradación (WP2), la infraestructura en la nube 
para computación y almacenamiento de datos (WP3) y el diseño de 
los nodos sensores inalámbricos (WP4). En cuanto a los modelos de 
degradación, se ha identificado toda la información con los detalles 
necesarios sobre los actuales modelos de pintura sobre lienzo, papel, 
madera y metal. Para el almacenamiento de datos y la computación en 

198

Andrea Peiró Vitoria - Ana María García-Castillo - Jaime Laborda Macario - 
Fernando J. García-Diego - Ángel Perles



la nube, se han llevado a 
cabo investigaciones pre-
liminares para evaluar la 
carga de datos históricos 
en diferentes tipos de 
bases de datos y se ha 
seleccionado Amazon 
DynamoDB como resul-
tado de ese estudio. Por 
último, se han definido 
los requisitos necesarios 
para diseñar el nodo sen-
sor y se ha desarrollado 
un primer prototipo.

Durante los próximos 
dos años del proyecto se 
continuará trabajando en 
el desarrollo de las tres 
áreas principales del sis-
tema CollectionCare: la 
conectividad y los sen-
sores, la computación en 
la nube y los modelos de 
degradación. El objetivo 
es integrar estos com-
ponentes en un único 
sistema a principios de 
2021 e iniciar los proce-
dimientos de validación, 
cuyo fin es identificar 
cualquier corrección o 
mejora que deba realizarse antes de que comience la fase de demostra-
ción. Durante los últimos seis meses del proyecto, se realizarán las ac-
tividades de demostración en las diferentes instituciones para evaluar 
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Figura 3. Escuela Dalcroze Hellerau. Pintura 
sobre lienzo atribuida a José Garnelo y Alda, 
1993. Museo de Bellas Artes de Álava, Dipu-
tación Foral de Álava (Vitoria, España), 2019.

Figura 4. Conjunto de 52 cartas de papel de ce-
lulosa del siglo XVIII, pertenecientes a la reina 
Anna Sophie Reventlow de Dinamarca. The Ro-
yal Danish Collection, Rosenborg (Copenhague, 
Dinamarca), 2019.
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la utilidad, la eficacia y 
la eficiencia de las fun-
cionalidades que ofrece 
el sistema, así como la 
satisfacción de los usua-
rios finales.

Por último, a principios 
de 2022 se celebrará en 
Valencia una reunión de-
nominada Research & 
Innovation Actions for 
Preventive Conservation 
of Cultural Heritage para 
difundir los resultados de 
la investigación del pro-
yecto y evaluar las posi-
bilidades de Collection-
Care en relación con los 
museos y colecciones, 
con especial atención a 
los servicios de CP del 
patrimonio cultural. Asi-
mismo, en el marco de 
dicho congreso se pre-

tende crear un foro en el que los investigadores, los profesionales de 
los museos y las empresas intercambien ideas y exploren posibles 
áreas de investigación en el futuro.
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Figura 5. Cofre de madera pintado. The Ethno-
graphic Open-Air Museum of Latvia (Riga, 
Letonia), 2019.

Figura 6. Arma de fuego del siglo XVI. Museo 
de Armería de Álava, Diputación Foral de Álava 
(Vitoria, España), 2019.
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