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Recomendacién UIT-T Y.4601

Requisitos y marco de capacidades de un gemelo digital para
la lucha inteligente contra los incendios

Resumen

En la Recomendacion UIT-T Y.4601 se especifican los requisitos y el marco de capacidades de un
gemelo digital para la lucha inteligente contra los incendios.

Un gemelo digital, o réplica digital, es una representacion digital de un objeto que reviste interés y, en
funcién del ambito especifico de aplicacion, puede requerir diferentes capacidades, como la
sincronizacion entre el objeto fisico y su representacion digital o el funcionamiento en tiempo real
(véase la Recomendacion UIT-T Y.4600).

A traveés del despliegue de la tecnologia de la Internet de las cosas (10T) y el proceso de integracion
de la informacion, un gemelo digital puede proporcionar una representacion digital fiel del escenario
de un incendio, permitir una convergencia dindmica entre la entidad fisica y la entidad digital,
conseguir una comprension y un control completos del pasado, el presente y el futuro de un escenario
de un incendio. El estado actual de las técnicas de lucha contra los incendios no ofrece una capacidad
completa de medicion y deteccion dindmicas, ni una capacidad de prediccion. No es capaz de
proporcionar informacién en tiempo real, ni una visibilidad adecuada de la interaccién entre el personal
y el escenario del incendio.

Mediante el despliegue de pasarelas, sensores, redes de alta calidad, simulaciones de maltiples ambitos
fisicos, analisis y predicciones dinamicas y visualizaciones tridimensionales (3D), los gemelos
digitales para la lucha inteligente contra los incendios permiten ofrecer servicios inteligentes como el
seguimiento del personal, la supervision de los riesgos, el analisis dindamico del escenario de un
incendio, la optimizacién de la estrategia de rescate, la simulacion previa, la reconstruccion histérica
de los escenarios, etc. Estos servicios inteligentes pueden ayudar a mejorar los procesos de toma de
decisiones y a reducir el nimero de victimas.

Historia *
Edicion Recomendacion Aprobacion Comision de Estudio ID dnico
1.0 ITU-T Y.4601 2023-01-30 20 11.1002/1000/15077

Palabras clave
Capacidades, gemelo digital, Internet de las cosas, lucha inteligente contra los incendios, requisitos.

™ Para acceder a la Recomendacion, sirvase digitar el URL https://handle.itu.int/ en el campo de direccién del
navegador, seguido por el identificador Unico de la Recomendacion.
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PREFACIO

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacion y la comunicacién. El Sector de
Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un 6rgano permanente de la UIT. Este 6rgano
estudia los aspectos técnicos, de explotacion vy tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con
miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacién que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion™ se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacién es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacidn puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencidn la posibilidad de que la utilizacion o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no se pronuncia en lo que
respecta a la existencia, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reclamados, ya sea
por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacidon de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patentes/derechos de autor de software, que puede ser necesaria para aplicar esta
Recomendacion. Sin embargo, debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre
totalmente actualizada al respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar las correspondientes
bases de datos del UIT-T disponibles en el sitio web del UIT-T en http://www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2023

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningln
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacién UIT-T Y.4601

Requisitos y marco de capacidades de un gemelo digital
para la lucha inteligente contra los incendios

1 Alcance

En la presente Recomendacion se especifican los requisitos y el marco de capacidades de un gemelo
digital, o réplica digital, para la lucha inteligente contra los incendios.

Estos requisitos y el marco de capacidades se basan en el modelo de referencia de la loT
[UIT-T Y.4000] y los requisitos comunes de la loT [UIT-T Y.4100]. Estan centrados en los aspectos
técnicos de los gemelos digitales para la lucha contra los incendios.

El alcance de la presente Recomendacion incluye los siguientes puntos:

— Introduccion de los gemelos digitales para la lucha inteligente contra los incendios.

- Requisitos de los gemelos digitales para la lucha inteligente contra los incendios.

— Marco de capacidades de los gemelos digitales para la lucha inteligente contra los incendios.

En el Apéndice se incluyen casos de utilizacion de gemelos digitales para la lucha inteligente contra
los incendios.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante
su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar esta
publicacidn, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias
son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta Recomendacién investiguen
la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias
citadas a continuacion. Se publica periédicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un documento, en tanto que auténomo,
no le otorga el rango de una Recomendacion.

[UIT-T Y.4000] Recomendacion UIT-T Y.4000/Y.2060 (2012), Vision general de la Internet de
las cosas

[UIT-T Y.4100] Recomendacion UIT-T Y.4100/Y.2066 (2014), Requisitos comunes de la
Internet de las cosas

[UIT-T Y.4113] Recomendacion UIT-T Y.4113 (2016), Requisitos de red para la Internet de
las cosas

[UIT-T Y.4401] Recomendacion UIT-T Y.4401/Y.2068 (2015), Marco funcional y capacidades
de la Internet de las cosas

3 Definiciones

3.1 Términos definidos en otros documentos
La presente Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en otros documentos:

3.1.1 aplicacion [b-UIT-T Y.2091]: Conjunto estructurado de capacidades que proporcionan una
funcionalidad de valor agregado soportada por uno o0 mas servicios, que pueden estar soportados por
una interfaz API.
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3.1.2  dispositivo [b-UIT-T Y.4000]: En el contexto de la Internet de las cosas se trata de un equipo
con las capacidades obligatorias de comunicacion y las capacidades opcionales de deteccion,
accionamiento y adquisicion, almacenamiento y procesamiento de datos.

3.1.3 gemelo digital [b-UIT-T Y.4600]: Representacion digital, o réplica digital, de un objeto que
reviste interés.

NOTA — Puede ser necesario que un gemelo digital disponga de diferentes capacidades (por ejemplo, su
sincronizacion o el funcionamiento en tiempo real) en funcién de los &mbitos especificos de aplicacion.

3.1.4 pasarela [b-UIT-T Y.4101]: Unidad en la Internet de las cosas que interconecta los
dispositivos con las redes de comunicacion. Realiza la traduccion necesaria entre los protocolos
utilizados en las redes de comunicacién y en los dispositivos.

3.1.5 Internet de las cosas (1oT) [UIT-T Y.4000]: Infraestructura mundial para la sociedad de la
informacion que propicia la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexién de objetos
(fisicos y virtuales) gracias a la interoperabilidad de tecnologias de la informacién y la comunicacion
presentes y futuras.

NOTA 1 - Gracias a la identificacion, la adquisicion y el procesamiento de datos y a las capacidades de

comunicacién, 10T hace pleno uso de los objetos para ofrecer servicios a todo tipo de aplicaciones,
garantizando a su vez el cumplimiento integro de los requisitos de seguridad y privacidad.

NOTA 2 — Desde una perspectiva mas amplia, 10T puede considerarse una nocion con repercusiones
tecnoldgicas y sociales

3.1.6 sensor [b-UIT-T Y.4105]: Dispositivo electronico que detecta una condicion fisica o un
componente quimico y transmite una sefial electronica proporcional a la caracteristica observada.

3.1.7 objeto [UIT-T Y.4000]: En el contexto de la Internet de las cosas, se trata de un objeto del
mundo fisico (objetos fisicos) o del mundo de la informacion (objetos virtuales) que se puede
identificar e integrar en las redes de comunicaciones.

3.2 Términos definidos en la presente Recomendacion

En la presente Recomendacion se define el siguiente término:

3.2.1 gemelo digital para la lucha inteligente contra los incendios: Gemelo digital para dar
soporte a los servicios de la lucha inteligente contra los incendios.

NOTA — Un gemelo digital para la lucha inteligente contra los incendios, que proporciona una representacion
digital del estado pasado, presente y futuro de un escenario de incendio, permite ofrecer los servicios
inteligentes que ayudan a mejorar los procesos de toma de decisiones y a reducir el nimero de victimas.

4 Abreviaturas y acronimos

En la presente Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas y acronimos:

2D Bidimensional

3D Tridimensional

CCTV Circuito cerrado de television

EHS Medio ambiente, salud y seguridad (environment, health, and safety)

loT Internet de las cosas (Internet of things)

NFV Virtualizacién de las funciones de red (network functions virtualization)

PM Particulas en suspension (particulate matter)

RSSI Indicador de intensidad de la sefial recibida (received signal strength indicator)
SDN Redes definidas por software (software defined network)
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SSAS Soporte de servicios y soporte de aplicaciones (service support and application support)
TOA Tiempo de llegada (time of arrival)

5 Convenios
En esta Recomendacion:

La expresion "se requiere” o "debe" indica que el requisito es absolutamente obligatorio y debe
aplicarse sin excepcion si se pretende declarar la conformidad con este documento.

La expresion "se recomienda” indica que se trata de un requisito recomendado pero que no es
absolutamente obligatorio. Su cumplimiento no es, por tanto, indispensable para poder declarar la
conformidad.

La expresion "puede opcionalmente” o "puede™ indica que un requisito opcional que se permite, sin
que ello signifique que se recomienda. No implica que el fabricante deba ofrecer esta opcion y que el
operador de red/proveedor de servicio tenga la posibilidad de activarla. Significa, mas bien, que el
fabricante tiene la opcion de proporcionar esta funcién sin que ello afecte a la conformidad con la
presente especificacion.

6 Introduccion de los gemelos digitales para la lucha inteligente contra los incendios

Segun el Informe Estadistico Mundial sobre Incendios de la Asociacion internacional de servicios
contra incendios y de rescate (CTIF), los incendios provocan cada afio 40 000 muertos y
50 000 heridos en todo el mundo [b-CTIF-Informe-25]. Con el fin de reducir el nimero de victimas,
los organismos de lucha contra incendios en cada pais se han enfocado en el desarrollo de sistemas
de extincion de incendios que mejoren la seguridad de los bomberos y la eficacia de los servicios. Sin
embargo, el estado actual de las técnicas de lucha contra los incendios no ofrece una capacidad
completa de medicion y deteccion dinamicas, ni una capacidad de prediccion.

El sistema de lucha contra los incendios basado en la IoT proporciona fundamentalmente
funcionalidades de proteccion contra los incendios (es decir, detectores de humo, extintores
inteligentes de incendios, instrucciones sobre rutas de evacuacion) para reducir el tiempo de respuesta
y el tiempo de evacuacion. Algunas tecnologias de lucha inteligente contra los incendios
proporcionan esquemas o mapas del escenario del incendio, pero no actualizan el estado del mismo,
que cambia continuamente debido a los efectos del fuego.

Un gemelo digital puede utilizarse para apoyar los servicios inteligentes de lucha contra los incendios
(lucha inteligente contra los incendios).

NOTA 1 - Un gemelo digital es una representacion digital, o réplica digital, de un objeto que reviste interés y,
en funcion de los dmbitos especificos de aplicacion, puede ser necesario que disponga de diferentes
capacidades, como la sincronizacion entre el objeto digital y su representacion digital o el funcionamiento en
tiempo real [b-UIT-T Y.4600].

Un gemelo digital para la lucha inteligente contra los incendios utiliza los datos del escenario del
incendio para analizarlo, simularlo y modelizarlo y proporcionar asi una representacion digital del
estado previo, del actual y del futuro de dicho escenario. Integra varias tecnologias independientes en
un sistema global. El objetivo de un gemelo digital para la lucha inteligente contra los incendios es
ayudar a los bomberos a mejorar el conocimiento de la situacion, comprender el entorno del incendio
y mejorar la capacidad del servicio contra incendios. Algunos ejemplos de estos servicios son, entre
otros, el seguimiento del personal, la supervision de los riesgos, el andlisis del escenario del incendio,
la optimizacién de la estrategia de rescate, la simulacion previa y la reconstruccion historica del
escenario.

En la Figural se muestra el diagrama conceptual general de un gemelo digital para la lucha
inteligente contra los incendios.
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Figura 1 — Diagrama conceptual general de un gemelo digital
para la lucha inteligente contra los incendios

Un dispositivo de lucha inteligente contra los incendios consta de sensores ambientales, sensores del
personal de intervencion y una pasarela para la conexion con el gemelo digital. Los dispositivos de
lucha inteligente contra los incendios pueden medir el estado del entorno, como por ejemplo la
temperatura, la posicion, la concentracion de O2/CO:z y la velocidad del viento, asi como las
constantes vitales del personal de intervencion.

NOTA 2 - El personal de rescate puede incluir los bomberos, los ingenieros, los grupos médicos y otros grupos
relacionados con la intervencién.

La red permite la interaccion entre los dispositivos de lucha inteligente contra los incendios y los
gemelos digitales para la lucha contra los incendios.

La parte del gemelo digital del sistema de lucha inteligente contra los incendios se encarga de
recopilar y gestionar los datos medioambientales, los datos del personal de intervencién y los datos
de las demas plataformas que se muestran en la Figura 1. También lleva a cabo la modelizacion, la
visualizacion, la simulacion y la prediccién con el fin de monitorizar el escenario del incendio y
desarrollar la estrategia de rescate, y finalmente proporciona informacién de la monitorizacién del
escenario del incendio, estrategias de rescate y 6rdenes a los equipos de rescate.

NOTA 3 — En lo que respecta a las otras plataformas, los gemelos digitales pueden recopilar informacién de
estas otras plataformas, como la tasa de demanda de servicios contra incendios, informacién sobre riesgos,
informacidn sobre la poblacion, informacion sobre el gas y el estado de la red, que contribuye a la elaboracion
de una estrategia de rescate. También puede enviar solicitudes a otras plataformas para que se presten servicios
de emergencia, como el envio de agua, una evacuacion, cortes de emergencia y el soporte de la red de
emergencia.

7 Requisitos de un sistema de lucha inteligente contra los incendios

Ademas de los requisitos comunes especificados en [UIT-T Y.4000] [UIT-T Y.4100]
[UIT-T Y.4113], en las clausulas 7.1 a 7.4 se incluyen requisitos especificos para un sistema de lucha
inteligente contra los incendios.
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7.1 Requisitos para los dispositivos

Los requisitos de los dispositivos de un sistema de lucha inteligente contra los incendios son los
siguientes:

1) Generales

— Todos los dispositivos deben comunicar su estado y los datos recogidos a los dispositivos
moviles del equipo de rescate y al gemelo digital.

— Se recomienda que todos los dispositivos puedan realizar un autodiagnodstico y una
autocalibracion para garantizar un funcionamiento normal.

2) Dispositivos sensores

— Los sensores ambientales deben recoger informacion actualizada sobre el estado del
incendio, incluyendo, entre otros, la ubicacion geogréfica, la temperatura, la direccion de
propagacion y la intensidad del fuego.

— Los sensores ambientales deben recoger informacién actualizada del entorno,
incluyendo, entre otros, el viento, la temperatura ambiente y el tiempo.
NOTA - En los edificios en llamas, los gases toxicos, el humo y las llamas impulsadas por el

viento que se propagan rapidamente por los pasillos y las escaleras pueden causar victimas sin
previo aviso.

— Los sensores ambientales deben recoger informacién actualizada de los efectos del
incendio, incluyendo, entre otros, la concentracion de gases peligrosos (CO2/CQO) y las
respuestas estructurales (deformacion geométrica, fragilidad y fusion de las vigas de
madera, vigas de acero, ladrillos, bosques, etc.).

— Los sensores ambientales deben recoger informacion actualizada sobre el personal en el
escenario del incendio, como su posiciédn, cantidad, datos de movimientos de las victimas
y de los bomberos. En estas tecnologias se incluyen, entre otras, la tecnologia de redes
multimedios inaldmbricas de alta velocidad de datos [b-IEEE 802.15.3], la tecnologia de
redes inaldmbricas de baja velocidad [b-IEEE 802.15.4] y las camaras de supervision.

— Los sensores ambientales deben estar repartidos para abarcar el entorno completo.

— Los sensores personales son necesarios para recoger informacion actualizada de los
bomberos, como sus constantes vitales (nivel de oxigeno en sangre, nivel de CO en
sangre, latidos del corazon, respiracion y temperatura corporal), la posicion y los
parametros ambientales del entorno relacionados con la salud de los bomberos.

— Los sensores deben transmitir la informacion actualizada recopilada a todos los
bomberos y los centros de gestion.

— Se recomienda que los sensores proporcionen una funcion de filtrado de las falsas
alarmas.

3) Dispositivos moviles

— Los dispositivos moviles deben soportar multiples interfaces de entrada, como botones
fisicos y reconocimiento automatico de voz.

— Los dispositivos moviles deben permitir la visualizacién de video e iméagenes, el
almacenamiento de datos, la conexién en red, la representacion de modelos
tridimensionales (3D), la descarga de aplicaciones y funcionalidades de actualizacion.

4) Dispositivos de pasarela

— Los dispositivos de pasarela deben soportar o conectarse a una red aislada. Los
dispositivos de pasarela pueden soportar, opcionalmente, la segmentacion de red o
utilizar una separacién fisica para evitar cualquier interferencia desde la red publica.
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7.2 Requisitos para la red

Los requisitos de red de un sistema de lucha inteligente contra los incendios son los siguientes:

1) La red debe permanecer aislada de la red pablica. Se recomienda el soporte de la tecnologia
de aislamiento fisico, mientras que la tecnologia de segmentacién de la red puede soportarse
de manera opcional. Entre los ejemplos de tecnologias de segmentacion de red se incluyen,
entre otros, las redes definidas por software (SDN) [b-SD-RAN V1.0] y la visualizacion de
funciones de red (NFV) [b-ETSI GS NFV 002]. Los ejemplos de tecnologias de aislamiento
fisico incluyen, entre otros, la separacion fisica (air-gap) [b-DiFazio], las pasarelas a nivel de
aplicacion [b-NEXTEP] y las pasarelas a nivel de circuito [b-NEXTEP].

2) La red debe proporcionar la informacion relacionada con la ubicacion, como el indicador de
intensidad de la sefial recibida (RSSI), el tiempo de llegada (TOA), el desplazamiento de
frecuencia y el desplazamiento de fase, que pueden utilizarse para el calculo de la posicion
del dispositivo [b-Telink].

7.3 Requisitos para los gemelos digitales

Los requisitos de los gemelos digitales de un sistema de lucha inteligente contra los incendios son los

siguientes:

1) Generales

2)

— Debe localizarse cada dispositivo y vincularlo con su estado en tiempo real.
NOTA — Por ejemplo, el gemelo digital monitoriza también, la posicion de los bomberos y les
avisa cuando estan cerca de una zona peligrosa o de un riesgo potencial.

— Debe soportarse la navegacion y el posicionamiento en interiores y exteriores.

— Deben monitorizarse las condiciones de salud de los bomberos y avisarles cuando sus
signos vitales se acerquen a los umbrales criticos.

— Debe almacenarse toda la informacién y los modelos en una base de datos local segura y
actualizarse una copia en una ubicacion remota.

— Debe almacenarse la informacion del escenario pasado del incendio para futuras
practicas.

— Debe compartirse la informacion sobre el escenario del incendio y enviarla al personal
implicado con el fin de ayudar a los equipos de apoyo adicionales a entender la situacion
como, por ejemplo, a la policia, el grupo de ingenieros y la ayuda médica.

— Debe compartirse la informacion del escenario del incendio y de las solicitudes con otras
plataformas inteligentes con el fin de efectuar los cortes de emergencia o realizar los
envios.

— Debe proporcionarse un preprocesamiento de los datos antes de la modelizacion y la
simulacion; dicho preprocesamiento incluye, entre otras cosas, la depuracion de los
datos, la extraccién y el analisis de los mismos.

Modelizacién de multiples &mbitos fisicos

— Debe soportarse la modelizacion de la arquitectura, la topografia y/o la estructura del
entorno.

— Debe soportarse la modelizacién de las propiedades quimicas y fisicas de los elementos
peligrosos (inflamable, combustible, toxico, etc.).

— Debe soportarse la modelizacion de diversas propiedades del entorno como la geometria,
el peso, la estructura y las propiedades fisicas y quimicas de los materiales.

— Debe soportarse la modelizacion de los equipos de los bomberos y su mecanismo de
funcionamiento.
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Se recomienda realizar una representacion del escenario, proporcionando la visualizacion
del escenario del incendio para los equipos de intervencion y de apoyo.

3) Simulacién de mdaltiples ambitos fisicos

Debe soportarse la simulacién analitica del escenario real del incendio a partir de los
datos procedentes de los sensores.

Debe proporcionarse una prediccion de la evolucion del escenario del incendio a partir
de los datos obtenidos de los sensores; estas predicciones deben incluir, entre otras cosas,
la respuesta estructural, la intensidad del incendio, las trayectorias del fuego y la
velocidad de propagacion.

Debe soportarse la simulacion de la optimizacion de la estrategia de emergencia.

Debe soportarse un espacio de simulacidn para crear diferentes escenarios virtuales del
incendio.

4) Visualizacion

Debe soportarse la visualizacion de la arquitectura, la topografia o la estructura del
entorno en modo tridimensional (3D) y bidimensional (2D).

Debe soportarse la visualizacién de todo el personal, los dispositivos, los equipos, los
peligros y el entorno en el escenario del incendio a través de una interfaz grafica de
usuario.

Debe soportarse la visualizacion del estado del personal, los equipos, los dispositivos,
los peligros y el entorno en el escenario del incendio.

Debe soportarse la visualizacion de la interaccion fisica entre los objetos y el entorno
(actual y previsto).

Debe soportarse la visualizacion de la navegacion y la localizacion en interiores y
exteriores.

Debe soportarse la visualizacion de la estrategia de optimizacion.
Debe soportarse la visualizacion de las repercusiones de los cambios de estrategia.

7.4 Requisitos para las aplicaciones

Los requisitos de las aplicaciones de un sistema de lucha inteligente contra los incendios son los

siguientes:

— Las aplicaciones deben soportar maltiples modos de entrada/salida, lo que puede contribuir
a minimizar el nimero de pasos para hacerlas funcionar.

- Las aplicaciones deben soportar multiples modos de comunicacion para poder facilitar la
comunicacion entre el personal de intervencion pertinente.

8 Marco de capacidades de un sistema de lucha inteligente contra los incendios

A partir del modelo de referencia de la I0T especificado en [UIT-T Y.4000], la Figura 2 muestra el
marco de capacidades de un sistema de lucha inteligente contra los incendios, que consta de cuatro
capas y de dos grupos transversales de capacidades. Ademas de las capacidades comunes de la 0T
especificadas en [UIT-T Y.4401], el sistema de lucha inteligente contra los incendios requiere
capacidades adicionales o ampliadas, como se muestra con los rectangulos con lineas continuas de la

Figura 2.
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Figura 2 — Marco de capacidades de un sistema de lucha inteligente contra los incendios

Los siguientes apartados describen las capacidades de un sistema de lucha inteligente contra los
incendios.

8.1 Capacidades de la capa de dispositivo

8.1.1 Generales
1) Capacidad de autodiagnéstico y calibracion

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(1), la capacidad de autodiagnostico y calibracion
garantiza la operacién y el funcionamiento normales de los dispositivos, incluyendo, entre otros, los
siguientes aspectos:

- Realizacion de autodiagndsticos y de una autocalibracion en base a un algoritmo almacenado,
o invocando el soporte de la capa de soporte de servicios y de soporte de aplicaciones (SSAS).

- Realizacion de una autocalibracion de forma automaética y periddica en base a la referencia y
la configuracidn almacenadas previamente cuando se detecta un dato anémalo.

- Realizacion de autodiagnosticos de forma automatica y periddica analizando el estado de
funcionamiento de los dispositivos y detectando datos anémalos.
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2) Capacidad de informar sobre el estado del escenario del incendio

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(1), la capacidad de informar sobre el estado del
escenario del incendio comunica los datos esenciales a otras capacidades para ayudar a los usuarios
a comprender el estado de los dispositivos, incluyendo, entre otros, los siguientes aspectos:

- Permitir que los dispositivos notifiquen los datos del escenario del incendio a la capacidad
de soporte del gemelo digital y a los dispositivos méviles del equipo de intervencion.

— Permitir que los dispositivos comuniquen la informacion del mal funcionamiento de la escena
del incendio y el resultado de la calibracion a la capacidad del centro de datos.

8.1.2  Dispositivos sensores
1) Capacidad de recopilacién de datos del escenario del incendio

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(2), las capacidades de recopilacion de datos en el
escenario del incendio permiten a los dispositivos sensores monitorizar y recopilar informacién en el
escenario del incendio, incluyendo, entre otros, los siguientes aspectos:

- Recopilacion de informacion del escenario del incendio relacionada con el entorno ambiental,
como direccion del viento, temperatura del ambiente y condiciones meteoroldgicas.

- Recopilacion de informacion del escenario del incendio relacionada con el estado del mismo,
como la distribucion estatica y dinamica de la temperatura, la longitud de las llamas y la
energia liberada por el incendio.

— Recopilacion de informacion del escenario del incendio relacionada con los efectos del
mismo, como la concentracion de gases peligrosos (CO2/CO/cianuro de hidrégeno), y las
respuestas estructurales a partir de la medicién de las inclinaciones, la medicion de la presion,
la medicidn dinamica de la compresion, la medicion de la vibracion, la temperatura, el flujo
magnético, etc.

- Recopilacion de informacion en el escenario del incendio relacionada con los efectos de la
estrategia de rescate, como la concentracion de particulas en suspension (PM), las fugas y la
humedad.

- Recopilacion de la informacion en el escenario del incendio relacionada con las constantes
vitales de los equipos de rescate, como el oxigeno en sangre, el CO en sangre, los latidos del
corazon, la respiracion y la temperatura corporal.

2) Capacidad de posicionamiento

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(2), la capacidad de posicionamiento permite a los
dispositivos sensores detectar las posiciones y los movimientos basandose en los principios fisicos y
en las coordenadas almacenadas de la capacidad de centro de datos. Dichos dispositivos incluyen,
entre otros, un circuito cerrado de television (CCTV), sensores de presidn, sensores de proximidad
de ultrasonidos y referencias inerciales.

3) Capacidad de filtrado de falsas alarmas

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(2), la capacidad de filtrado de las falsas alarmas
permite a los dispositivos sensores retrasar de forma intencionada la alarma de incendio antes de que
se verifique el estado del mismo.

NOTA — Cuando se detecta una situacion anémala, los dispositivos sensores se comunican con los sensores
del entorno para confirmar la veracidad de la alarma de incendio. Si se confirma el incendio en la capa de
dispositivos, se activard una alarma de incendio inmediatamente, de lo contrario, los sensores deben enviar el
registro de la alarma de incendio, el resultado del autodiagnoéstico, el resultado de la autocalibracién y los datos
de los sensores del entorno a la plataforma del gemelo digital para una segunda comprobacion.
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8.1.3 Dispositivos moviles
1) Capacidad de presentacion

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(3), la capacidad de visualizacion permite a los
dispositivos moviles de los bomberos mostrar la informacion en formato de texto, audio, imagen
0 video.

2) Capacidad de soporte de interfaces eficientes

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(3), la capacidad de soporte de interfaces eficientes
permite a los equipos de rescate interactuar eficientemente entre si y con el sistema de lucha
inteligente contra los incendios, incluyendo, entre otros:

- soporte de entrada/salida por voz;
- soporte de entrada de imagenes y videos;
— soporte de entrada por tecla fisica.

8.1.4 Pasarelas
1) Capacidad de control del aislamiento

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(4), la capacidad de control del aislamiento permite a
las pasarelas soportar tecnologias de aislamiento de red. Dichas tecnologias incluyen la segmentacion
de la red, el filtrado de paquetes y diferentes tipos de cortafuegos.

8.2 Capacidades de la capa de red
1) Capacidad de aislamiento de la red

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(1), la capacidad de aislamiento de la red permite aislar
las redes respecto de la red pablica; dichos métodos incluyen, entre otros, los cortafuegos a nivel de
red, los conmutadores virtuales, las VLAN y el aislamiento fisico.

2) Capacidad de posicionamiento

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(2), la capacidad de posicionamiento permite a la red
utilizar un formato de transmision de datos y un tratamiento de la sefial adecuados para comunicar la
informacion del punto de acceso a la capacidad de soporte del gemelo digital, como ubicacion,
frecuencia, hora de llegada de la sefial e indicador de intensidad de la sefial recibida (RSSI).

NOTA — La capacidad de posicionamiento utiliza normalmente tres 0 mas puntos de acceso conocidos como
nodos de referencia, y luego emplea un método de posicionamiento para calcular la ubicacion exacta.

8.3 Capacidades de la capa de soporte de aplicaciones y de soporte de servicios
1) Capacidad de centro de datos

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.1.(2), la capacidad de centro de datos controla los datos
entre las diferentes capacidades de los dispositivos, las redes y las aplicaciones, y proporciona el
procesamiento de los datos antes de su modelizacion o simulacion posterior. La capacidad de centro
de datos incluye, entre otros, los siguientes aspectos:

- supervision del estado de funcionamiento y la configuracion de los dispositivos y la red en
tiempo real,

— supervision de los datos del entorno procedentes de los sensores;
- recopilacion de datos de otras plataformas o servidores conectados;

- envio de comandos a otras plataformas o servidores conectados para el soporte de los
servicios de emergencia,;

— acondicionamiento de los datos en bruto y validacion de la exactitud de los datos.
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2) Capacidad de simulacion de multiples ambitos fisicos

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.3.(3), la capacidad de simulacion de maltiples &mbitos
fisicos analiza los datos del escenario del incendio basandose en la simulacion matematica de las
interacciones fisicas y/o quimicas. Dicha capacidad incluye, entre otros, los siguientes aspectos:

- procesamiento de los datos recopilados con el soporte de ecuaciones estadisticas y de
probabilidad,;

— procesamiento de los datos recopilados con modelos y teorias fisicas y/o quimicas, como la
termodinamica, la aerodinamica, la mecanica, la toxicologia, la fisiologia humana, la quimica
y la ciencia de los materiales;

- procesamiento matematico de los datos recopilados para simular las interacciones entre los
efectos de las fuerzas reales. Esta capacidad incluye, entre otras cosas, el andlisis de
elementos finitos y la teoria del funcional de la densidad.

3) Capacidad de modelizacion de multiples ambitos fisicos

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.3.(2), la capacidad de modelizacidn de multiples &mbitos
fisicos permite a la capacidad de soporte de gemelos digitales para la lucha inteligente contra los
incendios construir los modelos de escenarios de incendios reales, de escenarios de incendios pasados
y de escenarios de posibles incendios, incluyendo, entre otros, los siguientes aspectos:

— construccién de modelos descriptivos 2D/3D de las personas, los equipos, los dispositivos y
las estructuras del entorno en los escenarios de los incendios, como la geometria, la ubicacién
y la forma de los objetos;

— construccion de modelos fisicos y/o quimicos 3D de las personas, los equipos, los
dispositivos y el entorno, vinculados con los principios y los mecanismos, como las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales.

4) Capacidad de visualizacion

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.3.(4), la capacidad de visualizacién permite a la
capacidad de soporte de un gemelo digital visualizar los modelos, los datos y los resultados de la
simulacion, incluyendo, entre otros, los siguientes aspectos:

— visualizacion de las propiedades del escenario del incendio;
— visualizacion de las propiedades de los objetos y de las personas en el escenario del incendio;

- visualizacion del resultado de la simulacion en una presentacion bésica para mejorar la
interpretacion de los sistemas y los conjuntos de datos complejos;

— visualizacion de los efectos de la estrategia de rescate;

— visualizacion del movimiento de los equipos de rescate y de las victimas en el escenario del
incendio.

5) Capacidad de posicionamiento y navegacion

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.3.(1), la capacidad de posicionamiento y navegacion
permite a la capacidad de soporte de un gemelo digital monitorizar la ubicacién y el movimiento de
los objetos, y dar soporte a la orientacidn de la navegacion, incluyendo, entre otros aspectos:

- solicitud de informacion sobre la ubicacion del personal, los dispositivos, el incendio, los
peligros y los equipos, y seguimiento de su posicion en tiempo real;

— orientacion de los desplazamientos de los equipos de intervencion en funcién de la evolucion
prevista del escenario del incendio;

- planificacién y basqueda de la ruta 6ptima (en cuanto a tiempo y seguridad) en funcion del
estado del escenario del incendio en tiempo real.

Rec. UIT-T Y.4601 (01/2023) 11



6)

Capacidad de desarrollo de la estrategia

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.3.(1), la capacidad de desarrollo de estrategias desarrolla
y optimiza las estrategias de rescate, incluyendo, entre otras, los siguientes aspectos:

7)

desarrollo de estrategias de rescate como la entrada de los rescatadores, su salida, la secuencia
de la intervencion y los equipos transportados con el fin de minimizar las victimas;

analisis de los posibles efectos de las estrategias de rescate desarrolladas;

clasificacion de las estrategias de rescate elaboradas en funcidn de los efectos previstos, como
tiempo consumido, posibles victimas, pérdida de activos y porcentaje de éxito, y seleccion
de las estrategias Optimas de acuerdo con los requisitos;

combinacion de los valores optimos de los efectos previstos y las estrategias de rescate
anteriores para optimizar la estrategia de rescate.

Capacidad de entrega en el escenario del incendio

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.3.(2), la capacidad de entrega en el escenario del incendio
envia los datos, las instrucciones y los comandos a los dispositivos y al personal pertinente,
incluyendo, entre otros, los siguientes:

8.4
1)

envio de la informacién de posicion, los datos del entorno y las constantes vitales de los
bomberos al equipo de rescate;

envio de alarmas cuando los equipos de rescate se acercan a un entorno peligroso o
potencialmente peligroso;

envio de alarmas cuando las constantes vitales del equipo de rescate se acercan a un umbral
critico;

envio de comandos y estrategias a los equipos de rescate junto con el mejor resultado posible
que se preve con la simulacién de multiples ambitos fisicos;

envio de solicitudes a las otras plataformas conectadas en el momento oportuno, con el fin
de transmitir instrucciones en funcion del estado del incendio.

Capacidades de las aplicaciones
Mudltiples capacidades de comunicacion

De acuerdo con los requisitos del apartado 7.4, las numerosas capacidades de comunicacién permiten
que los miembros del equipo de rescate comuniquen entre si y con la plataforma de soporte del gemelo
digital de diferentes maneras, incluyendo, entre otros, los siguientes aspectos:

12

soporte de reconocimiento automatico de voz;

soporte de llamadas selectivas, llamadas de grupo, del servicio de difusion entre los
miembros del equipo de rescate y a la plataforma de soporte del gemelo digital.
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Apéndice |

Casos de utilizacion de un gemelo digital en la
lucha inteligente contra los incendios

(Este apéndice no forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

1.1 Monitorizacion del escenario del incendio

Cuando se produce un incendio, el gemelo digital de la lucha inteligente contra los incendios utiliza
los sensores y la red para recabar informacion sobre el entorno y las posiciones. A continuacion, la
plataforma recurre a una arquitectura predefinida o a un modelo topol6gico para visualizar la
informacion ambiental y de posicion en el modelo. Asi, el modelo refleja de forma intuitiva el estado
en tiempo real del escenario del incendio.

Como se muestra en la Figura 1.1, los sensores portatiles se encargan de recoger la ubicacion, las
constantes vitales y la informacion del entorno del equipo de rescate; los sensores fijos se encargan
de recoger la informacion de los gases peligrosos, las temperaturas, el humo, las estructuras del
entorno y la posicion de las personas del entorno. A continuacion, la informacion se transmite al
gemelo digital para la lucha inteligente contra los incendios a través de la red. El gemelo digital asocia
entonces la informacion del entorno y de las personas con el modelo predefinido de la arquitectura o
la topologia para visualizar el escenario del incendio. De este modo, el departamento de bomberos y
el equipo de rescate son conscientes de la situacion en el escenario del incendio.

Base de datos

m

quipo
e rescate

—>
: ~ y ciudadanos
—[

Gemelo digital

"
o

Y.4601(23)

Otras plataformas, departamento de bomberos
y organizaciones de proteccion

Figura 1.1 — Monitorizacion del escenario del incendio

1.2 Desarrollo de estrategias de rescate y formacion

Como se muestra en la Figura 1.2, una vez que el gemelo digital ha adquirido la informacién del
escenario del incendio, asocia toda la informacion al modelo predefinido del entorno para la
monitorizacion del escenario del incendio. EI gemelo digital utiliza la modelizacién y la simulacién
de maltiples ambitos fisicos en base a las propiedades almacenadas de los materiales del entorno para
construir un escenario virtual de la aparicion de los incidentes provocados por el fuego, donde la
simulacion proporciona informacién sobre los efectos los incidentes y de otros peligros para el
personal de intervencion en el escenario del incendio.
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El gemelo digital también proporciona una prevision de la evolucion del escenario del incendio para
el personal de rescate a fin de ayudarle a evitar los posibles riesgos provocados por la topografia o
los cambios estructurales del incendio. Como se muestra en el recuadro punteado de la Figural.2,
como ejemplo, la simulacion puede predecir que el fuego se extendera a las otras tres plantas en una
hora, y que el edificio de la izquierda sufrira una intensidad de fuego mayor: esta prediccion puede,
por tanto, informar de los riesgos potenciales y del limite del tiempo del rescate al equipo de
intervencion. El gemelo digital puede a continuacion desarrollar una estrategia de rescate basada en
la simulacion en tiempo real y en la prevision futura: el gemelo digital puede desarrollar multiples
estrategias, pero solo envia la mejor y la segunda mejor estrategia al equipo de rescate en base a la
evaluacion exhaustiva del tiempo consumido, las posibles victimas, la pérdida de activos y la
probabilidad de éxito.

La simulacién también puede utilizarse en la formacion para ofrecer a los alumnos la experiencia de
situaciones de emergencia en un entorno seguro, delimitado, repetible, controlable y medible, lo que
tiene una gran importancia practica. La simulacion se basa en los datos de escenarios histéricos de
incendios y en escenarios realistas posibles.
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Figura 1.2 — Desarrollo de estrategias de rescate y formacion
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