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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto CollectionCare es desarrollar un sis-
tema de apoyo a la toma de decisiones sobre conservacion preventiva
de objetos culturales que resulte asequible para museos de pequeiio y
mediano tamafio, ya que a menudo estos no pueden contar con sofisti-
cados sistemas de control medioambiental ni con personal cualificado
dedicado a su manutencion. El proyecto integra la investigacion actual
y los avances tecnoldgicos en sistemas de monitorizaciéon microclima-
tica, comunicacidn inaldmbrica, big data, computacién en la nube y
modelos de degradacion de materiales en un unico 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: conservacion preventiva, monitorizacién, mo-
delos de degradacion, conectividad inaldmbrica, big data

1. Introduccion

El objetivo de la conservacion preventiva (CP) es prevenir o minimizar

el riesgo de dafios 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 supondria aplicar recomendaciones ambientales
para proporcionar entornos que garanticen la estabilidad de los objetos
culturales a largo plazo, y ademads 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 andlisis plantea una gran dificultad debido
a la diversidad y heterogeneidad de materiales que suelen presentar
las obras. La monitorizacién ambiental por si sola no puede conside-
rarse una estrategia de CP eficaz, sino que deberia ir vinculada a la
existencia de modelos de degradacion de los diferentes materiales en
relacidn con los pardmetros ambientales mencionados que permitan
predecir el dafio 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 dafio a menudo irreversible.

En la actualidad se dispone de diferentes soluciones tecnoldgicas para
monitorizar y registrar los parametros 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-
cion predictiva que, por una parte, estime el potencial de degradacion
futura del objeto causado por su exposicion a ese entorno y que, por
otra, proporcione recomendaciones para su correcta preservacion.

El proyecto CollectionCare, liderado por la Universitat Politecnica de
Valéncia en el marco del programa Horizonte2020 (www.collectionca-
re.eu), tiene como propodsito disefiar un servicio para la CP de objetos
culturales que resulte asequible para museos de pequefio y mediano
tamafio, 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
investigacion actual sobre modelos de degradacion de materiales con
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los ultimos avances tecnoldgicos en electronica de sensores, comu-
nicaciones inaldmbricas LPWAN (Low-Power Wide Area Network),
computacion en la nube y big data, en un complejo sistema que permi-
ta predecir como se comportaran 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 ultimo, 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 10T
(Internet of Things), de forma ininterrumpida y en los diferentes esce-
narios y situaciones en que se encuentre, tanto durante su exposicion
como durante su manipulacion, almacenamiento o transporte.

La monitorizacién de las condiciones ambientales se podré 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-
cion individualizada, un mismo dispositivo servird 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-
zacion a nivel de sala, la informacion recogida se asociaréd siempre a
cada objeto de forma independiente.

Una vez obtenida la informacion 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 computacion basados en los modelos de de-
gradacion de los materiales y en las normativas microcliméticas de CP.
El andlisis de los datos permitird proporcionar al usuario informacién
sobre la degradacion futura del objeto, asi como advertencias y reco-
mendaciones para asegurar la conservacién de las piezas a largo plazo.

En la actualidad, las soluciones mas avanzadas de monitorizacion de
pardmetros ambientales para CP de objetos culturales en museos son
los dataloggers inalambricos que registran principalmente T y HR.
Sin embargo, tienen varios inconvenientes, como su elevado precio
(que oscila entre 250 y 700 euros), su escasa autonomia (inferior a 18
meses) y la falta de andlisis predictivos cruzados con los modelos de
degradacion y normativa medioambiental que permitan pronosticar
la degradacion material de los objetos culturales en esas condiciones
ambientales. Este dltimo aspecto implica que, para lograr una ade-
cuada conservacion 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 monitorizacion del objeto hasta la sugerencia de recomen-
daciones para su CP: ahfi radica su principal innovacion. Se trataria
de un servicio con una tarifa anual asequible por nodo sensor que
proporcione: a) el equipo electrénico necesario (nodo sensor con co-
nectividad inalambrica); b) un servicio de visualizacion de las con-
diciones ambientales a las que se encuentra expuesto el objeto, tanto
histéricas como actuales en tiempo real; ¢) informacion sobre el estado
de conservacion del objeto, prediccion de su degradacion a lo largo del
tiempo y recomendaciones para su CP; y d) un sistema de alerta que
avise a los usuarios cuando los pardmetros ambientales estén fuera de
los rangos establecidos para su conservacién optima.

La figura 1 presenta el esquema de CollectionCare y muestra como

se integran en el sistema las diferentes dreas tecnoldgicas y de inves-
tigacion previamente mencionadas.
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Figura 1. Diagrama del sistema CollectionCare. CollectionCare, 2019.

3

2.1. Sensores y conectividad

HR,T,L,CAvy V son los pardmetros de degradacién mas comunes que
afectan al patrimonio cultural (Staniford, 2014; Padfield y Borcher-
sen, 2016). El despliegue de los sensores se hard de forma metddica,
centrandose en la obra y siguiendo un protocolo especifico que per-
mita estimar el nimero necesario de sensores para cada sala y como
deben disponerse. La instalacion de los sensores serd reversible y la
conectividad serd plug-and-play para facilitar su puesta en marcha.

En caso de monitorizar un solo objeto, el sensor lo acompaiiard en

todo momento: durante su exhibicién, almacenaje, manipulacién
y transporte. Si se monitoriza una habitacion con varios objetos o
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cuando estos son muy pequefios, como monedas o joyas, el sensor se
asignaré a todo el conjunto, pero los datos obtenidos se procesaran
de manera individual, considerando la naturaleza especifica de cada
objeto. Asi, si la coleccién cambia de ubicacion, los objetos se asig-
nardn a otro sensor sin perder el historial de datos.

El nodo sensor consiste en una pequeiia placa electrénica con senso-
res para los diferentes pardmetros fisicos, un microcontrolador para
gestionarlos y un médulo de radiofrecuencia. Adicionalmente, el nodo
implementa un sistema inaldmbrico multiprotocolo que permite operar
en diferentes escenarios. Para que el nodo sensor sea eficiente y su
bateria tenga una gran autonomia, serd crucial considerar el consumo
energético en su diseflo, con ciclos de reposo apropiados, baterias de
alta densidad y baja autodescarga y técnicas de captura de energia
(energy harvesting).

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

2.2. Cloud computing y big data

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

Teniendo en cuenta el elevado volumen de datos a tratar (10 megab-
ytes por afio y objeto) y que los tipos de datos cambiardn segin avance
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el conocimiento y la definicion 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 permitira
adaptarse a nuevos tipos de datos sin necesidad de redefinir la base.

Por otro lado, como el andlisis de datos mediante algoritmos numéri-
cos es complejo, se requerirdn grandes capacidades de calculo. Para
ello, se empleardn 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 automatico
compatibles, lo que facilitard el tratamiento de grandes cantidades de
datos para predecir comportamientos y patrones.

2.3. Modelos de degradacion de materiales

Para predecir el alcance de los dafios que las condiciones climéticas
pueden causar a los objetos culturales, el sistema CollectionCare se basa
en el andlisis de los datos ambientales cruzados con los modelos de de-
gradacion. El punto de partida serd considerar los modelos existentes,
ampliarlos y adaptarlos para describir la naturaleza especifica de los
objetos (material) y el agente de degradacion 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-
cion depende en gran medida de las propiedades de los materiales de
los objetos y de las condiciones ambientales a los que estdn 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 mds frecuencia en
las colecciones y, por lo tanto, son escenarios comunes y representativos
de degradacion. La informacion del historial ambiental proporcionado
por los museos se utilizard como pardmetro de entrada previo.

El prondstico de las condiciones de conservacion de los objetos su-
pervisados y las recomendaciones para su CP serdn el resultado de
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un proceso de andlisis automatizado de los datos recogidos mediante
algoritmos numéricos basados en los diferentes modelos, que descri-
birdn la cinética de envejecimiento y degradacion de los materiales.

Antes de someter al andlisis los datos ambientales, el objeto debera
describirse en un lenguaje comtn preestablecido para especificar su
multimaterialidad, lo que asegurard un vinculo entre el nodo sensor,
el objeto y sus caracteristicas materiales en el sistema informético.
Los datos recogidos de cada objeto se cotejardn automdticamente en
la nube con los datos de los modelos de degradacion o los parame-
tros de degradacion de cada material transcritos en los algoritmos
de computacién. Ademds, se correlacionardn con las actuales nor-
mativas, como la norma EN 15757:2010 y las directrices ASHRAE
2015, a fin de obtener predicciones de su degradacién de la forma
mds veraz posible, asi como recomendaciones para su adecuada con-
servacion.

3. Organizacion y fases del proyecto

La figura 2 muestra la estructura y la organizacion del proyecto. El
plan de trabajo se organiza en diez paquetes (WP) que integran el
desarrollo completo del sistema (WP1-WP6), la gestion del proyecto
(WP9) y otras actividades vinculadas (WP7, WP8 y WP10), como la
difusién del proyecto y la definicién de un plan de explotacion para la
futura insercion del servicio CollectionCare en el mercado.

El WP1, «Definicion de los requisitos iniciales del sistema Collection-
Care», tiene por objeto realizar un andlisis exhaustivo de las bases y
requisitos técnicos especificos para desarrollar los diferentes elemen-
tos que componen el sistema y establecer el lenguaje técnico comin 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 degradacion ya existentes que se centran en la predic-
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Figura 2. Organizacién del proyecto en paquetes de trabajo (WP). Collection-
Care, 2019.

cion de la degradacion de los diferentes tipos de objetos culturales,
como pinturas sobre lienzo, objetos de madera, papel o metal.

El WP3 se centra en el disefio, partiendo de las tecnologias existentes,
de una infraestructura en la nube basada en big data para almacenar
grandes cantidades de informacion sobre las condiciones ambientales
de las obras, para su posterior andlisis.

El WP4 se enfoca en disefiar el nodo sensor, para que recoja de manera
continua los parametros fisicos establecidos (T, RH, L., CA, V), asi como
en asegurar la comunicacién inaldmbrica para la transmisién de datos,
teniendo en cuenta todos los obstdculos que puedan surgir en los dife-
rentes espacios donde los objetos se exhiben, almacenan o transportan.

Posteriormente se iniciardn las tareas de validacién (WP5) y demos-

tracién (WP6), que se llevardn a cabo en siete museos asociados al
proyecto. Las diferentes tecnologias y los modelos desarrollados se
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integrarédn en el sistema para comprobar su correcto funcionamiento
en un escenario real.

4. Casos de estudio: museos y colecciones

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

- Museo de Armeria y Museo de Bellas Artes de la Diputacion Foral
de Alava (Vitoria, Espana)

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

- Filmoteca, Institut Valencia de Cultura (Valencia, Espafia)

- 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 validacion. 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 tenian un historial de conservacion docu-
mentado, una composicion material conocida y un registro histérico
de pardmetros 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 seleccion de obras fueron los siguientes:
- Cuarenta objetos por institucion y, dentro de lo posible, diez de cada

tipo de material
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- Objetos que tengan un historial de conservacioén conocido, prefe-
rentemente documentado

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

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

- Objetos tanto tratados como no tratados

- Objetos tanto en préstamo o transito constante como en exposicion
permanente

- Objetos de varios tamafos y caracteristicas.

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

Entre junio y agosto de 2019 se seleccionaron, pues, los diferentes ob-
jetos de cada institucion y se elabor6 un informe de conservacién para
cada uno de ellos. La seleccion 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 exposicion.

5. Conclusiones. Perspectivas y resultados esperados

En el primer afio del proyecto, se han hecho progresos significativos
definiendo los requisitos para iniciar el desarrollo y la adaptacion
de los modelos de degradacion (WP2), la infraestructura en la nube
para computacion y almacenamiento de datos (WP3) y el disefio de
los nodos sensores inalambricos (WP4). En cuanto a los modelos de
degradacidn, se ha identificado toda la informacién con los detalles
necesarios sobre los actuales modelos de pintura sobre lienzo, papel,
madera y metal. Para el almacenamiento de datos y la computacion en
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la nube, se han llevado a
cabo investigaciones pre-
liminares para evaluar la
carga de datos histéricos
en diferentes tipos de
bases de datos y se ha
seleccionado Amazon
DynamoDB como resul-
tado de ese estudio. Por
ultimo, se han definido
los requisitos necesarios
para disefiar el nodo sen-
sor y se ha desarrollado
un primer prototipo.

Durante los préximos
dos afios del proyecto se
continuard trabajando en
el desarrollo de las tres
areas principales del sis-
tema CollectionCare: la
conectividad y los sen-
sores, la computacién en
la nube y los modelos de
degradacion. El objetivo
es integrar estos com-
ponentes en un dnico
sistema a principios de
2021 e iniciar los proce-
dimientos de validacion,
cuyo fin es identificar
cualquier correccién o

Figura 3. Escuela Dalcroze Hellerau. Pintura
sobre lienzo atribuida a José Garnelo y Alda,
1993. Museo de Bellas Artes de Alava, Dipu-
tacién Foral de Alava (Vitoria, Espafia), 2019.

Figura 4. Conjunto de 52 cartas de papel de ce-
lulosa del siglo X VIII, pertenecientes a la reina
Anna Sophie Reventlow de Dinamarca. The Ro-
yal Danish Collection, Rosenborg (Copenhague,
Dinamarca), 2019.

mejora que deba realizarse antes de que comience la fase de demostra-
cion. Durante los tltimos seis meses del proyecto, se realizarén las ac-
tividades de demostracion en las diferentes instituciones para evaluar
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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 Armeria de Alava, Diputacion Foral de Alava
(Vitoria, Espafa), 2019.

la utilidad, la eficacia y
la eficiencia de las fun-
cionalidades que ofrece
el sistema, asi como la
satisfaccion de los usua-
rios finales.

Por dltimo, a principios
de 2022 se celebrara en
Valencia una reunién de-
nominada Research &
Innovation Actions for
Preventive Conservation
of Cultural Heritage para
difundir los resultados de
la investigacidén del pro-
yecto y evaluar las posi-
bilidades de Collection-
Care en relacion con los
museos y colecciones,
con especial atencion 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

dreas de investigacion en el futuro.
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