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RESUMEN

La investigacion se desarrolld en el marco
de un proyecto colaborativo de vinculacion
con el medio, cuyo objetivo se enfoco en
la conservacion preventiva y difusion del
patrimonio industrial minero de Lota —ciudad
y comuna chilena situada en la Provincia de
Concepcion, Region del Biobio— a través de
una coleccion digital en linea. Este estudio
abordd un flujo de trabajo colaborativo
a partir de fotogrametria utilizada para
replicar digitalmente la geometria y textura
de elementos patrimoniales. En colaboracion
con una organizacion territorial con mas de
treinta anos de trabajo en la region. El proceso
metodologico considero salidas a terreno con
estudiantes de distintas carreras, quienes
aplicaron conocimientos técnicos para generar
modelos tridimensionales de los elementos
utilizando escaner infrarrojo y fotografia
aérea. Esta fase permitio desarrollar practicas
disciplinares y habilidades técnicas avanzadas
en contextos reales. La coleccion digital incluyo
elementos representativos de las condiciones
de trabajo de los mineros, testimonio material
de la explotacion del carbon en Lota durante
los siglos XIX y XX. Los principales hallazgos
apuntan a la creacion de una coleccion
digital que contribuye de manera indirecta
con la examinacion técnica y conservacion

preventiva del patrimonio industrial minero de
Lota. Ademas, el estudio resalta la importancia de
la colaboracion interdisciplinaria, evidenciando
la integracion de distintas areas disciplinares
y actores en el campo de la salvaguardia del
patrimonio cultural.
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ABSTRACT

The research was developed within the
framework of a collaborative project of
public engagement, whose objective was
focused on the preventive conservation
and dissemination of the industrial
mining heritage of Lota — a Chilean city
and commune located in the Province
of Concepcion, Biobio Region— through
an online digital collec-tion. This study
addressed a collaborative workflow based on
photogrammetry used to digitally replicate
the geometry and texture of heritage
elements. In collaboration with a territorial
organization with more than thirty years
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of work in the region. The methodological
process included field trips with students
from different careers, who applied technical
knowledge to generate three-dimensional
models of the elements using infrared
scanner and aerial photography. This phase
allowed the development of disciplinary
practices and advanced technical sRills in
real contexts. The digital collection included
elements representative of the miner’s
worRing conditions, material testimony of
the coal exploitation in Lota during the 19th
and 20th centuries. The main findings point

indirectly contributes to the examination
and preventive conservation of Lota's
industrial mining heritage. In addition,
the study highlights the importance
of interdisciplinary colla-boration, evi-
dencing the integration of different
disciplinary areas and actors in the field
of safeguarding cultural heritage.

Keywords

industrial heritage; preventive conser-
vation; higher education; digitization;
public engagement

to the creation of a digital collection that

INTRODUCCION

La investigacion surgio enmarcada en un proyecto de Vinculacion con el

68 Medio de la Universidad San Sebastian (USS) enfocado en la conserva-
cion y difusion del patrimonio industrial minero de Lota. Su fundamento
radica en la necesidad de salvaguardar y divulgar el legado de este
complejo minero, considerando su relevancia historicay su potencial de
postulacion a la Lista de Patrimonio Mundial de UNESCO.

Se abordaron los conceptos de conservacion, patrimonio industrial y
digital, analizando su evolucion a partir de textos doctrinarios y cartas.
Se analizaron ampliaciones conceptuales en torno a la conservacion,
diferenciando acciones directas e indirectas, destacando la importancia
de enfoques preventivos en el ambito digital. Asimismo, se revisaron
estudios recientes sobre la aplicacion de tecnologias digitales en
la preservacion del patrimonio, identificando avances y desafios.
Metodologicamente se desarrollo bajo un enfoque interdisciplinario y
colaborativo, integrando actores académicos y locales, estableciendo
una delimitacion de sitios de interés, elementos muebles e inmuebles
representativos, seleccionados de acuerdo con criterios técnicos vy
conceptuales.

La digitalizacion de estos bienes se realizd mediante técnicas de foto-
grametria y escaneo 3D manual, con el proposito de generar modelos
digitales para su difusion y conservacion. De esta manera, la investigacion
buscd contribuir al debate sobre la digitalizacion patrimonial como
estrategia de conservacion y difusion, planteando nuevas inquietudes
sobre su impacto en las comunidades locales y su potencial educativo.
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MARCO TEORICO
Conservacion del Patrimonio Cultural Tangible

La Carta Internacional sobre la conservacion y la restauracion de mo-
numentos y sitios de 1964 (Carta de Venecia), proporcionada por el
Consejo Internacional de Monumentos y Sitios (ICOMOQS), establece que
“La conservaciony restauracion de monumentos constituye una disciplina
que abarca todas las ciencias y todas las técnicas que puedan contribuir
al estudio v la salvaguarda del patrimonio monumental”, (ICOMOS, 1964,
p. 24), lo que alude a la interdisciplinaridad e incluye toda la actividad
cientifica vy profesional que pueda ponerse al servicio del bien cultural,
con el fin de salvaguardar el bien y su testimonio historico.

El Comité de Conservacion del Consejo Internacional de Museos (ICOM-
CC, 1984), indica que la accion de conservacion implica examinar, pre-
servar y restaurar el patrimonio cultural. Asi, la examinacion evalda la
importancia documental y el estado fisico del bien; la preservacion,
busca retardar su deterioro mediante el control ambiental y el
tratamiento estructural, manteniendo al bien lo mas inalterado posible
y la restauracion se enfoca en hacer comprensible un artefacto danado,
respetando su integridad estética e historica.

A la vez, el ICOM-CC considera que la actividad de conservacion consiste
en la examinacion técnica, como procedimiento para determinar la
significancia de un elemento mediante documentacion que lo respalde;
preservacion como accion para retardar o prevenir el deterioro del bien
tratando su estructura o entorno; y restauracion como accion para hacer
entendible un artefacto deteriorado con un minimo sacrificio hacia su
integridad historica y estética (ICOM-CC, 1984).

Posteriormente, el Documento de Nara sobre Autenticidad (1994) da
un paso en la definicion de conservacion al plantearla como: “Todas
las operaciones disenadas para comprender una propiedad, conocer
su historia y significado, asegurar la preservacion de su material, v,
en caso de ser necesario, su restauracion y mejoramiento” (p. 181). De
esta manera, se amplia el término haciendo énfasis en la preservacion
material del bien y la comprension de su historia y significado. Esto
refleja un cambio en el enfoque tradicional, particularmente relevante
en el caso de patrimonio industrial donde el valor no reside Gnicamente
en los valores fisicos, sino también en su importancia para la identidad
colectivay la memoria historica (Ganchala & Lopez, 2023).

Finalmente, desde ICOM-CC (2008) se profundiza en el término y surgen
nuevas variantes: conservacion preventiva, conservacion curativa vy
restauracion. Primero, define conservacion como “todas aquellas me-
didas o acciones que tengan como objetivo la salvaguarda del patri-
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monio cultural tangible, asegurando su accesibilidad a generaciones
presentes y futuras” (pp. 1-2). Posteriormente, se introduce el concepto
de conservacion preventiva, definiéndola como “todas las medidas y
acciones que apuntan a evitar y minimizar futuros deterioros o pérdidas”,
(pp.1-2). Eneste sentido, senala como ejemplos de conservacion preventiva
aquellas medidas y acciones de registro, almacenaje, manejo, empaque,
transporte, seguridad y administracion del ambiente. También se refiere a
que este tipo de disposiciones son indirectas y que no interfieren con la
materialidad, estructura o apariencia del bien (ICOM - CC, 2008).

La conservacion curativa se comprende como aquella que aplica
directamente al elemento o al conjunto de manera de contener procesos
de deterioro o refuerzo de su estructura, solo en casos en donde es posible
observar condiciones que podrian afectar la integridad del bien en el corto
plazo, tales como desinfeccion de textiles, desalinizacion de ceramicas,
deshidratacion de material arqueologico humedo, estabilizacion de
metales corroidos, entre otros. (ICOM - CC, 2008).

Distingue la restauracion, como accion de conservacion directa, hacia un
elementosingulary estable, dirigido a facilitar su apreciacion, comprension
y uso (ICOM , 2008). De esta manera, se confieren nuevas aristas que
enriquecen la nocion de conservacion, haciendo visibles nuevas formas
de salvaguardia, cuya sintesis se muestra en la Figura 1.

Figura1
Mapa semantico sobre conservacion patrimonial

Restauracion

— Directa Preservacion

Conservacion curativa

Conservacion
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Fuente: EIA, 2024.
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Nocion de Patrimonio Digital

La Carta de Patrimonio Digital de UNESCO (2003), lo define como “recursos
de conocimiento y expresion humana. Abarca recursos culturales,
educativos, cientificos y administrativos, asi como informacion técnica,
legal, médica y de otro tipo creada digitalmente o convertida en forma
digital a partir de recursos analogicos existentes.” (p. 1). Establece que
incluye “textos, bases de datos, imagenes fijas y en movimiento, audio,
graficos, software y paginas web, junto a otra amplia y creciente gama de
formatos. Ellos son frecuentemente efimeros y requieren de produccion,
mantenimiento y gestion para mantenerse (...)" (p. 1). De acuerdo con lo
anterior, es importante destacar que estos recursos perecen y requieren
una gestion especifica respecto de su ciclo de vida como activo digital.

En la actualidad, el rapido avance de la tecnologia digital, como los
graficos tridimensionales (3D) y la realidad virtual, ha implicado la
emergencia de nuevos escenarios para la conservacion del patri-
monio que pongan en uso las herramientas digitales que permitan
ampliar las posibilidades de documentacion, analisis y difusion del
patrimonio cultural (Addison, 2000; Addison, 2001). La digitalizacion del
patrimonio cultural ha ido consolidandose como un campo de estudio
interdisciplinario, donde la fotogrametria y el escaneo 3D emergen como
herramientas fundamentales para la documentacion y conservacion de
los bienes tangibles (et al.,, 2017). De esta manera, se consiguen crear
modelos digitales precisos y detallados, que pueden ser utilizados para
investigacion, educacion y difusion.

A su vez, la inteligencia artificial (IA) también esta transformando la forma
en que se aborda la digitalizacion, ofreciendo nuevas posibilidades para
la segmentacion de objetos y la generacion de modelos 3D a partir de
imagenes (Dahaghin et al., 2024; Su & Fang, 2023). Aunque su aplicacion
aln se encuentra en desarrollo, tiene el potencial de automatizar tareasy
mejorar la eficiencia de los procesos de digitalizacion.

El Ministerio de las Culturas, las Artes y el Patrimonio de Chile (MINCAP)
lanzo en 2021 la Agenda de Cultura Digital, que identifica los objetivos
a desarrollar entre los cuales establece “liderar una estrategia nacional
para gestionar, organizar y presentar las colecciones patrimoniales a la
ciudadania a través del uso de herramientas, soportes y plataformas
digitales”, (p.26). Asuvez, la Estrategia Nacional Patrimonios Digitales 2024-
2029 del MINCAP identifica cuatro ambitos de accion clave: digitalizacion y
creacion, preservacion, accesibilidad y gobernanza. Cuyo objetivo principal
es fortalecer la gestion de estos para las generaciones actuales y futuras,
promoviendo la democratizacion del acceso a la informacion cultural en
un territorio con alta dispersion geografica y un desarrollo generalizado
en materia de conectividad (MINCAP, 2024).
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Nocion de Patrimonio Industrial

De acuerdo con el analisis realizado por los autores Ganchala & Lopez
(2023), algunos hitos clave para la comprension del término incluyen
la creacion en 1978 del Comité Internacional para la Conservacion del
Patrimonio Industrial (TICCIH), la redaccion de la Carta de Nizhny Tagil en
2003y la redaccion de los Principios de Dublin, en 2011.

En la Carta de 2003 se reconocen valores historicos, tecnologicos,
sociales y cientificos de elementos como edificios, maquinaria, minas,
medios de transporte y sitios sociales vinculados a la industria (TICCIH,
2003). Mientras que los valores inmateriales, como las costumbres de
sus comunidades asociadas, fueron incorporados en 2011.

Deestamanera,ellegadoindustrialseconcibecomounconjuntocompuesto
tanto por activos tangibles —que abarcan paisajes, infraestructuras
y objetos— como por dimensiones intangibles relacionadas con la
organizacion laboral y el legado cultural de las comunidades (ICOMOS -
TICCIH, 2011), cuya sintesis se muestra en la Figura 2.

En el caso de Lota, los elementos tangibles incluyen redes de transporte,
edificios industriales e instalaciones asociadas al proceso de extraccion
del carbon y bienes muebles asociados a las condiciones del trabajo y
la vida domeéstica de las familias mineras, mientras que las practicas y
formas de vida mineras constituirian su acervo intangible (Ganchala &
Lopez, 2023).

72

Figura2
Mapa semantico del patrimonio industrial
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Fuente: Ganchala & Lopez, 2023.
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METODOLOGIA

Se escogieron los sitios MH Mina Chiflon del Diablo y MH Parque Isidora
Cousino de Lota, considerando que forman parte del Conjunto Minero de
Lota inscritos en la Lista Tentativa de UNESCO. A su vez, el Conjunto Minero
de Lota fundamenta sus Valores Universales Excepcionales (VUE) con los
criterios (ii): “atestiguar un intercambio de valores humanos considerable,
durante un periodo concreto o en un area cultural del mundo determinada,
en los ambitos de la arquitectura o la tecnologia, las artes monumentales, la
planificacion urbana o la creacion de paisajes”,y, criterio (iv): “ser un ejemplo
eminentemente representativo de un tipo de construccion o de conjunto
arquitectonico o tecnologico, o de paisaje que ilustre uno o varios periodos
significativos de la historia humana” (UNESCO, 2008, p. 28), apuntando
valores que superan fronteras nacionales, otorgandole relevancia para las
generaciones actuales y futuras en todo el mundo (UNESCO, 2021).

Destaca un importante intercambio de conocimientos entre Chile y
Europa, que impulsd un cambio profundo en tecnologia, arquitectura
y urbanismo en Lota. Su infraestructura basada en tlneles y sistemas
de transporte posibilitd la extraccion submarina de carbon, integrando
diversos hitos materiales y tecnologicos Unicos en la region (Delegacion
Permanente de Chile ante la UNESCO, 2021).

Seleccion de elementos representativos

Los criterios de seleccion para la coleccion se basaron en dos dimensiones.
En el ambito técnico, se consideraron las capacidades de los equipos
utilizados: escaner 3D infrarrojo manual marca Creality modelo CR-Scan
Ferret SE y dron marca DJI modelo Mini 3 Pro, cuyas especificaciones
generales se sintetizan en Tabla 1.

Tabla1
Especificaciones generales de los dispositivos

Especificacion Escaner Creality CR-Scan Ferret SE Dron DJI Mini 3 Pro

Tecnologia/lente Camara dual infrarroja (FOV): 82.1°, Apertura f/ 1.7

Distancia de trabajo 150 mm - 700 mm, 560 mm x 820 mm  Rango de disparo: 1 m - co

@700 mm (Rango de captura Gnico)

Precision Hasta 0.1 mm ---

Resolucion Minima/Maxima ~ 0.16 mm Imagen 8064x6048 (48 MP)

Resolucion camara color 1080p a 30 fps Video 4K, 2.7K, 1080p con
diferentes fps

Velocidad de escaneo/video  Hasta 30 fps Hasta 120 fps (en 1080p)

Fuente de luz Luz NIR (infrarroja clase 1) Sensor CMOS 1/1.3"

Peso 105¢ 248 g (masa maxima de despegue)

Dimensiones 120 x30 X 25 mm Desplegado (con hélices)
251x362x70mm

Formatos de salida PLY, OBJ, STL JPEG, DNG, MP4, MOV

Compatibilidad Windows 10/11 i0S, Android (DJI Fly App)

Transmision de datos USB 3.0/2.0 Tipo C Wifi, Bluetooth 5.2, USB Tipo C

Fuente: E|A, 2024. Seglin especificaciones de fabricantes DJI (2024) y Creality (2024).
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El escaner permitio el levantamiento de informacion 3D a partir de la
geometria, textura, o utilizando marcadores sobre los objetos, presen-
tando limitaciones relativas a la reflexion, difusion y absorcion de la luz
presentes en su materialidad (Creality, 2024). De esta manera, quedaron
excluidos preliminarmente elementos de dos dimensiones y media (2.5D)
tales como pinturas, donde la textura de la superficie es parte integral
de su significado (Bornstein & Keep, 2023). Igualmente, aquellos objetos
con superficies translicidas y reflectantes tales como loza policromada
o cristaleria. Debido a su tamano reducido, también se desestimaron
aquellas colecciones de numismatica.

Una segunda dimension contribuyo con la delimitacion curatorial ajus-
tandose a los criterios ii y iv referidos al intercambio de valores humanos
en el tiempo o area cultural especificay ser ejemplo sobresaliente de tipo
de construccion, conjunto o paisaje (UNESCO, 2008). De acuerdo con lo
anterior, se escogieron cinco bienes muebles del Museo Historico de Lota:
Bronce de Minero del escultor francés E. Picault (Figura 3A), Genéfono
de la compania francesa SEA (Figura 3B), Metanometro (Figura 3C) vy
Autorescatador Drager de origen aleman (Figura 3D), y Lampara de aceite
Wells importado desde Inglaterra (Figura 3E).

Se seleccionarontambién elementos arquitectonicos representativos tales
como Faro Punta Lutrin y escultura de Ninfa Amaltea ubicados al interior
del MH Parque de Lotay Pulperia ubicado en el MH Mina Chiflon del Diablo,
cuyo registro se trabajo de manera exploratoria con la participacion de
estudiantes de Animacion Digital de la USS y Técnico Nivel Superior en
Computacion e Informatica del Centro de Formacion Técnica (CFT) Lota-
Arauco.

Figura3
Objetos patrimoniales representativos

Fuente: Fichas de registro Fundacion Cepas, 2024.
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Figura &4
Escaneo manual

Fuente: Archivo fotografico Alejandro Ocana, 2024.

Digitalizacion con escaner 3D y fotogrametria aérea

La digitalizacion de los elementos implico el levantamiento de nube de
puntos con escaner manual infrarrojo y la captura de imagenes aéreas
desde multiples angulos con dron piloteado por operador. Para el esca-
neo de bienes muebles se trabajo en un espacio iluminado naturalmente
por un ventanal orientado hacia el norte, que proporciond una fuente
de luz difusa y homogénea. Se posicionaron sobre una mesa para ser
recorridos a una distancia constante, capturando detalles en ba-se a su
geometria o textura, utilizando escaner manual conectado a computador
portatil empleando el soft-ware CrealityScan para procesar las nubes de
puntos obtenidas, segln se muestra en la Figura 4.

La captura de imagenes aéreas se realizd mediante misiones, donde, de
manera demostrativa bajo la modalidad de vuelo manual, un operador
mediante vuelos orbitales capturo veinte fotografias de distintos angulos
de escultura de Amaltea (Figura 5A), Faro Punta Lutrin (Figura 5B) y

Figuras
Fotografias aéreas

Fuente: Archivo fotografico Bryan Olivares
y Sebastian Ganchala, 2024
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Pulperia (Figura 5C). Esta modalidad busca abordar distintas altitudes y
perspectivas de camara para mejorar la fidelidad general del modelo 3D
resultante (Chatzistamatis et. al, 2023). Cabe senalar que en un trabajo
de fotogrametria profesional se utilizan miles de fotografias de alta
resolucion (~50 megapixeles) de 20 MB a 100 MB por tamafnio de archivo,
junto con la capacidad de computo necesaria para lograr modelos 3D de
calidad (Ch'ng et. al, 2019).

Posprocesamiento

En cuanto a los objetos muebles, obtenidas las nubes de puntos (Figura
6A), mediante el software CrealityScan se optimizaron y combinaron
las nubes incorporando la base del objeto al modelo (Figura 6B), para
posteriormente generar superficie 3D (Figura 6C) y finalmente obtener la
malla texturada en formato OBJ (Figura 6D).

Figura 6
Etapas del proceso de escaner 3D infrarrojo

A. Puntos sin procesar. B. Nube de puntos optimizada y combinada. C. Superficie tridimensional. D. Modelo texturizado.
Fuente: E|A, 2024.
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Estos modelos resultantes fueron después importados a software de
modelacion y animacion 3D Autodesk Maya, donde se corrigio su posicion
y orientacion de manera que se ajustaran al origen (0,0,0) de los ejes X, Y, Z.
Siendo la cara principal Z positivo aquella que presenta mas informacion
del objeto, el eje Y con las vistas superior e inferior y en el eje X sus lados
derecho e izquierdo respectivamente.

Por su parte, las imagenes aéreas se posprocesaron junto a estudiantes,
donde se trabajo a partir de un taller practico en linea utilizando
software de fotogrametria gratuito de codigo abierto Meshroom
desarrollado por Alicevision (2021), asi como también la plataforma
Polycam (https://poly.cam/) para generar modelos 3D utilizando el
método de Gaussian Splatting. Segln los autores Reckers & Biwer (2023),
el uso de estas tecnologias permite aumentar la eficiencia y precision
en las reproducciones digitales, abriendo nuevas posibilidades para
la investigacion y presentacion de artefactos culturales. Se genero
una demostracion comparativa de resultados como un ejercicio de
familiarizacion y aprendizaje experimental sobre fotogrametria aérea.

En sintesis, en el proceso de digitalizacion de bienes se utilizaron sensores
activos para captura y meétodos pasivos para el mapeo de textura,
destacando los retos de combinar diferentes tecnologias generando
reproducciones texturizadas en 3D de los objetos y sitios. Donde la
transposicion del color depende en gran medida de las condiciones
de iluminacion circundante, afectando asi su fiabilidad respecto de su
original (Ceccarelli et al., 2018).

En paralelo, se genero un texto curatorialy fichas de registro para cada uno
de los objetos digitalizados. Estas fichas fueron una parte fundamental
para la creacion de la coleccion digital alojada en plataforma SketchFab,
permitiendo su accesibilidad al publico y facilitando su difusion. Esta
plataforma ofrece mas opciones de configuracion y funcionalidades
avanzadas en comparacion con otras herramientas dedicadas al
patrimonio cultural (Hernandez-Mufioz, 2023).

RESULTADOS

Se elabord un conjunto de criterios para la seleccion de los objetos a
digitalizar. Incluyeron consideraciones técnicas (factibilidad de escaneo
segln geometria, materialidad y escala), conceptuales (alineacion con los
criterios VUE definidos por UNESCO) que permitio construir una seleccion
de objetos muebles e inmuebles representativos.

La coleccion incluydo modelos 3D de bienes patrimoniales muebles,
utilizando escaner infrarrojo operado por estudiantes de primer ano de
la carrera de Animacion Digital de la USS en el Museo Historico de Lota
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administrado por Fundacion Cepas, bajo condicionesde iluminacion natural
difusa permitiendo capturar geometria general y texturas superficiales.
Los datos se procesaron con el software CrealityScan, generando mallas
tridimensionales en formato OBJ, cuyos parametros principales tales
como resolucion (nivel de detalle en la captura de informacion del
modelo), sensibilidad (cantidad de puntos que se retendran), tiempo de
posprocesamiento total y problemas criticos se sintetizan en la Tabla 2.

Tabla 2
Principales parametros de posprocesamiento

Objeto Tiempo de Resolucion Sensibilidad Tamafio  Problemas criticos
posprocesamiento (mm)
(min)

Escultura de Minero ~45 03 0,8 Grande Materialidad con
patina de bronce

Genéfono ~40 0,3 0,8 Mediano  Geometria con
detalles interiores

Metanometro ~30 0,3 0,8 Pequeno  Dispositivo con
partes moviles

Autorescatador Drager ~30 0,3 0,8 Pequeno  Superficie con oxido

Lampara de aceite ~40 0,3 0,8 Mediano  Superficie con restos
de aceite

Fuente: EIA, 2024.

Si bien el escaneo permitio capturar modelos tridimensionales funcio-
nales para su exploracion digital, las propiedades materiales de los
objetos influyeron directamente en la fidelidad de éstos. Estas variaciones
permiten plantear futuras lineas de estudio en torno a la estandarizacion
de parametros técnicos para colecciones patrimoniales con alta
diversidad material y formal. En paralelo, los modelos fotogramétricos
de los elementos arquitectonicos permitieron evaluar la viabilidad de
los registros, utilizando software libre (Meshroom) basado en método
Structure-from-Motion (SfM) y plataforma de generacion automatica con
IA (Polycam), mediante técnica de Gaussian Splatting, con el objetivo de
evaluar visualmente la calidad de las representaciones. Esta comparacion
fue parte de un ejercicio pedagogico exploratorio junto entre estudiantes
de Animacion Digitaly Técnico Nivel Superior en Computacion e Informatica
del CFT Lota-Arauco.

La documentacion producida incluyo descripciones historicas, técnicas
y formales para cada objeto digitalizado, desarrollado por estudiantes
y docentes de Licenciatura en Arte y Conservacion del Patrimonio de
la USS. Esta curaduria permitio articular los modelos con su contexto
historico y social, facilitando la comprension de su relevancia dentro del
conjunto minero de Lota. Este contenido fue integrado en la plataforma
de visualizacion Sketchfab (https://skfb.ly/psExY), junto con los modelos
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3D, fortaleciendo la dimension educativa y divulgativa de la coleccion.
Estos hallazgos permiten establecer criterios técnicos mas precisos
para futuros procesos de digitalizacion, contribuyendo al desarrollo de
protocolos estandarizados en conservacion digital, a la vez que revela
desafios clave tales como la sostenibilidad a largo plazo de la coleccion
digital, incluido su almacenamiento, gestion y accesibilidad de los datos
contenidos.

DISCUSION

El enfoque de interdisciplinariedad inherente en el campo de la
conservacion destaca lastécnicastradicionalesylosenfoquesinnovadores
necesarios para salvaguardar el testimonio historico y material de los
bienes culturales. Este enfoque es especialmente relevante en el caso del
patrimonio industrial de Lota, donde los valores historicos, tecnologicos
y sociales se entrelazan con la identidad colectiva y la memoria historica
que existe arraigada a su territorio.

En el campo de la conservacion patrimonial, la digitalizacion emerge como
una accion indirecta de conservacion preventiva y examinacion técnica,
puesto que no interfiere en la materialidad del objeto y contribuye a su
proteccion mediante la documentacion de su estado actual, previniendo
futuros deterioros o pérdidas, en consonancia con los postulados de ICOM
sobre esta materia. A partir de lo anterior, el proceso de digitalizacion
podria considerarse un estudio minucioso de alteraciones, deterioros y
otras modificaciones, permitiendo un registro detallado sin intervenir en
los valores materiales del bien. En este mismo sentido, cabe senalar que
el modelo digital resultante no busca reemplazar al objeto fisico, sino
que constituye un registro digital que preserva informacion esencial y
detallada sobre su condicion o estado de conservacion en un momento
determinado.

Asimismo, el surgimiento de ampliaciones conceptuales que introducen
la nocion de accesibilidad dentro de la conservacion refleja la necesidad
de adaptar estrategias de salvaguardia a las dinamicas culturales
contemporaneas. Reforzando la importancia de integrar herramientas
digitales no solo como medios de preservacion, sino como plataformas
para resignificary conectar las comunidades con su legado cultural en un
entorno globalizado.

Por su parte, la Carta de Patrimonio Digital de la UNESCO (2003) y la
Agenda Cultural Digital del MINCAP (2024) destacan la importancia de
estrategias de gestion especificas para el ciclo de vida de los activos
digitales, enfatizando su preservacion, accesibilidad y gobernanza. De
esta manera, la investigacion subraya los desafios técnicos y éticos que
plantea la conservacion digital, particularmente en términos de fidelidad,
representatividad y gobernanza de los datos generados.
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Desde una dimension pedagogica, la investigacion propicio el desa-
rrollo de habilidades técnicas y reflexivas entre estudiantes, quienes
enfrentaron desafios reales en procesos de digitalizacion patrimonial. Esta
experiencia, enmarcada en la educacion patrimonial activa, fortalecio la
vinculacion entre saberes técnicosy la comprension critica del patrimonio
cultural, posicionando la practica digital como herramienta formativa
interdisciplinaria.

De esta manera, el estudio plantea una base para futuras exploraciones
sobre como integrar procesos de digitalizacion en experiencias de
educacion. Asimismo, invita a reflexionar sobre la sostenibilidad de las
colecciones digitales a largo plazo.

CONCLUSIONES

Los hallazgos de esta investigacion evidencian la evolucion conceptual
que experimenta el campo deontologico de la conservacion patrimonial en
el contexto de la digitalizacion, demostrando como la integracion de tec
nologias emergentes amplia las estrategias de preservacion y difusion del
patrimonio cultural. Esta investigacion subraya el potencial de los proyectos
colaborativos e interdisciplinarios que aprovechan las tecnologias digitales
paralaconservacion preventivay ladifusion del patrimonioindustrial minero.
La creacion de una coleccion digital en linea, lograda mediante escaneo
3D y una participacion activa de estudiantes y organizaciones locales, ha
proporcionado un apoyo indirecto a la con-servacion del importante legado
industrial de Lota. Respondiendo ante la estrategia nacional de patrimonio
digital propuesta por el MINCAP.

Sin embargo, el proyecto también ha puesto de manifiesto los prin-
cipales retos inherentes a las iniciativas de patrimonio digital. Entre
ellos, la complejidad de la gestion de datos a largo plazo, la necesidad
de estrategias de preservacion solidas para combatir la obsolescencia
tecnologica y la importancia de garantizar una participacion genuina y
significativa de la comunidad.

La investigacion futura deberia centrarse en perfeccionar las meto-
dologias de participacion comunitaria, abordar las consideraciones éticas
que rodean a las representaciones digitales del patrimonio cultural vy
explorar enfoques innovadores para garantizar la accesi-bilidad vy la
sostenibilidad de las colecciones digitalizadas.
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