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Figura 1. Ubicacién de las catacumbas de la Iglesia de Nuestra Sefiora de las Nieves en Sicalpa Viejo (Colta, Ecuador).

RESUMEN. La conservacion del patrimonio cultural subterrdneo requiere documentacion digital 3D de alta precision.
En Ecuador, este tipo de patrimonio se encuentra amenazado principalmente por eventos naturales de tipo sismico. Las
catacumbas de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Nieves (Sicalpa Viejo, Ecuador) tienen un alto valor patrimonial, ya
que fueron construidas en la época colonial'y han pasado por eventos sismicos significativos, como el terremoto de 1797.
La presente investigacion presenta una metodologia que usa tecnologia vanguardista para la obtencion de documentacion
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digital considerando las particularidades de este tipo de construcciones subterrdneas patrimoniales. Como resultado, se
obtuvo el modelado 3D de todo el entorno de las catacumbas: nichos, osario, vestigios de huesos humanos de la época y
detalles en piedra. Esta clase de documentacion digital 3D es de gran utilidad para plantear proyectos de conservacion
del patrimonio cultural subterrdneo antes o después de un evento sismico.

PALABRAS CLAVE. Construcciones subterrdneas, modelado 3D, catacumbas, conservacion, patrimonio cultural,
Sicalpa Viejo, Ecuador.

ABSTRACT. The conservation of underground cultural heritage requires high-precision 3D digital documentation.

In Ecuador, this type of heritage is mainly threatened by natural seismic events. The catacombs of the Church of Our
Lady of the Snows, at Sicalpa Viejo, Ecuador, have a high heritage value, because they were built in colonial times and
have been through significant seismic events, such as the earthquake of 1797. This research presents a methodology that
uses cutting-edge technology to obtain digital documentation, taking into account the particularities of this type of
underground heritage constructions. As a result, 3D modeling of the entire environment of the catacombs was obtained:

niches, ossuary, vestiges of human bones of that time and details in stone. This kind of 3D digital documentation is very
useful for planning conservation projects of underground cultural heritage before or after a seismic event.
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INTRODUCCION

El patrimonio cultural que se encuentra en dreas sub-
terrdneas es susceptible al deterioro o destruccién por
eventos naturales como las inundaciones, el paso del
tiempo o los terremotos, como en este caso, entre otros.
Las catacumbas de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la
Nieves (Sicalpa Viejo, Ecuador) se encuentran ubica-
das en el cantén Colta (Chimborazo) y tienen un alto
valor patrimonial (figura 1), ya que fueron construidas
en la época colonial y han sobrevivido a terremotos im-
portantes como el de 1797.

Al llegar los espafioles a la zona, en 1534, se asenta-
ron en el llano que se sitta al otro lado de esta comuni-
dad, que llamaron Liribamba o Riobamba (hoy Sical-
pa). Posiblemente, esta drea estaba ocupada por familias
puruhaes que, mds tarde habrfan sido sometidas por los
incas. Segtin Costales (1964), la Iglesia de la Virgen o
de Nuestra Sefiora de las Nieves fue iniciada en 1747 y
concluida en 1779, cuando fue bendecida por Francis-
co Aguiar, obispo de Quito. No obstante, se supone que
se asienta sobre otras construcciones religiosas anterio-
res y, posiblemente, sobre algtin tipo de templo puru-
hd. Se situaba en la parte alta de la comunidad, sobre
un plinto, construida en una sola nave con 48 m de
largo y 8,5 m de ancho. En el ultimo gran terremoto
registrado, que destruyé la antigua Riobamba en 1797,
la iglesia quedd sepultada hasta 1950, en que comenzé
su nueva reconstrucciéon que no siguié el patrén de la
original, como se puede apreciar en su fachada.

Las catacumbas (figura 2) que se sitdan bajo el altar
de la Iglesia de Nuestra Sefiora de las Nieves (figura 3)
poseen un alto valor patrimonial, cultural y religioso
(Sdnchez 2024). Contienen 32 nichos, construidos con
piedra andesita, caliza y ladrillo, donde se sepultaba a
clérigos y personajes destacados de la ciudad en época
colonial, que eran envueltos en mortajas de tela (Cha-
palbay y Paredes 2024; Tene 2022). Hoy apenas se apre-
cian unos fragmentos de huesos de algunos nichos.

Las caracteristicas que presentan las catacumbas ubi-
cadas en Sicalpa Viejo requieren una documentacién
digital 3D con alto nivel de detalle debido a los ele-
mentos que contienen.

En la actualidad, la utilidad de tecnologias vanguar-
distas se ha convertido en un pilar fundamental para el
registro 3D del patrimonio cultural (Glanfield 2023;
Gradante ez al. 2016; Tanasi ez al. 2023; Velastegui et
al. 2024). Cabe sefialar que, pese a la diversidad de tec-
nologfas existentes, se precisa identificar la mds apro-
piada de acuerdo con el drea de estudio.

El patrimonio cultural subterrdneo, como es el caso
de las catacumbas, requiere tecnologia que no necesite
luz natural, ademds de la versatilidad de esta metodo-
logfa para dreas con limitado espacio (Arico ez al. 2023).
La documentacidn digital del patrimonio cultural me-
diante el uso de tecnologfas se convierte en la base para
la conservacidn del patrimonio (Mendoza e al. 2023).
Por ello, la metodologia de documentacién digital 3D
del patrimonio cultural subterrdneo que se presenta en
esta investigacién permite obtener una documentacién
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Figura 2. Catacumbas de la Iglesia de Nuestra Sefiora de las Nieves.

digital con alto nivel de detalle y precisién, que posibi-
lita el levantamiento y modelado 3D de todos los ele-
mentos que se encuentran en la zona estudiada. Ade-
mds, en base a estos resultados, se pueden plantear
proyectos de conservacién considerando las diversas
amenazas naturales que presenta el 4rea.

METODOLOGIA

Las catacumbas destacan por su disefio, ya que se
encuentran en los cimientos de la Iglesia de Nuestra

Sefiora de las Nieves. La solidez de su edificacién, tan-
to en términos de materiales como de técnicas cons-
tructivas, ha permitido que soporten eventos sismicos
considerables, como el de 1797, que destruyd la ciu-
dad de Riobamba (Egred 2000; Pilco 2019). Sin em-
bargo, las catacumbas se encuentran expuestas al dete-
rioro, principalmente por eventos sismicos recurrentes
debido a su ubicacién geogrifica.

Se utilizé un escdner ldser marca Faro Focus 3D Serie
X que cuenta con un ldser tipo 1, el cual utiliza un rayo
ldser que se refleja en un objeto y vuelve al escdner. La
distancia se mide con exactitud milimétrica por el cam-

Figura 3. Fachada de la Iglesia de Nuestra Sefiora de las Nieves.
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Figura 4. Modelado 3D obtenido del procesamiento de la nube de puntos 3D.

bio de fase entre el rayo emitido y el recibido. Para el
dngulo vertical, el espejo desvia el rayo ldser en direc-
cién vertical sobre el mismo objeto y el dngulo se codi-
fica al mismo tiempo que la medicién de la distancia.
Para el dngulo horizontal, el escdner ldser gira 360°
horizontalmente y el dngulo se codifica al mismo tiem-
po que la medicién de la distancia.

Para la presente investigacién se realizé un flujogra-
ma para la obtencién de datos y el procesamiento de
las nubes de puntos obtenidas. Se partié de la planifi-
cacién previa al levantamiento, donde se especificaron
las ubicaciones que debia tener el escdner ldser terrestre
en cada escena para obtener la mayor cantidad puntos.
Posteriormente, se realizé el escaneo 77 situ y, con ello,
el trabajo de gabinete para el procesamiento de los da-

tos obtenidos en el campo mediante el uso de soffware
especializado, como el Trimble RealWorks, que permite
un modelado 3D con alto nivel de detalle.

Las catacumbas se encuentran situadas en la parte
subterrdnea la iglesia. Cabe senalar que, al existir au-
sencia de luz natural, la tecnologfa del escdner ldser te-
rrestre fue la mds apropiada, ya que posibilita la toma
de datos en dreas con ausencia de luz, lo cual permitié
obtener con alta precisién nubes de puntos en escala
de grises.

De acuerdo con la forma de las catacumbas, se pla-
nificaron tres escaneos distribuidos de forma que exis-
tiese un traslape aproximado del 40 % entre los planos.
Respecto a la configuracién de los pardmetros de esca-
neo, se considerd un perfil de hasta 10 m, con tiempo
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Figura 5. Documentacidn digital 3D de nichos y fragmentos de huesos humanos.

de 20 minutos entre cada escaneo, con la finalidad de  racteristicas del 4rea de estudio, se analizé y determiné
obtener nubes de puntos con alto nivel de detalle. Los  que el tipo de mediacién ponderada mds apropiada era
dngulos se programaron en horizontal de 0° a 360° y  la ponderada al centro.

en vertical de —60° a 90° para la toma de datos en todo Una vez obtenidas las nubes de puntos, se procedié
el entorno de las catacumbas. De acuerdo con las ca-  ala unificacién de las mismas por coincidencia de pla-

B :‘!ﬁ

Figura 6. Documentacién digital 3D del entorno superior de las catacumbas.
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Figura 7. Documentacién digital 3D del piso de las catacumbas con siglas talladas en piedra y osario.

nos debido al alto porcentaje de traslape entre cada es-
caneo realizado. Con la unificacién, se identificaron las
zonas que requerfan segmentacién para depurar la nube
de puntos y delimitar apropiadamente el 4rea de estu-
dio. En base a las nubes de puntos unificadas, se obtu-
vo el modelado 3D de todo el entorno de las catacum-
bas, desde los nichos y el osario hasta los detalles en
piedra.

RESULTADOS

Como resultado de los escaneos realizados en las ca-
tacumbas, se consolidaron tres escaneos con un total
de 78.526.471 puntos, que fueron unificados median-
te el registro de planos, ya que se obtuvo aproximada-

mente un 40 % de puntos coincidentes entre los pla-
nos. Mediante el proceso de segmentacién, se logré la
nube de puntos purificada con un total de 63.925.194
puntos, lo cual permitié obtener una nube de puntos
del drea de estudio con un alto nivel de detalle (figura
4). La cantidad de puntos recolectados en cada escaneo
y la densidad de estos facilitaron el modelado 3D de
los fragmentos de huesos y, con ello, la obtencién de la
documentacién digital 3D, no solo de los nichos sino
también de este tipo de vestigios (figura 5). Pese al ta-
mafio de los fragmentos de los huesos, fue factible el
modelado 3D mediante la tecnologia del escdner ldser
terrestre, debido a la configuracién que se realizé en
cada uno de los escaneos realizados.

En ciertos nichos existe la presencia de vestigios de
huesos humanos pertenecientes a personajes importan-
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tes de la época colonial. Contar con el registro global
de las catacumbas permite reconocer los detalles de su
construccién, como en el caso de la parte superior de
las mismas, que mantiene su material de piedra origi-
nal y su forma de arco de medio punto (figura 6). Este
concepto de ingenierfa de la época colonial precisa una
documentacién digital 3D para futuras intervenciones
de conservacién, considerando que este tipo de patri-
monio cultural es propenso a un colapso en caso de un
evento sismico de gran magnitud.

También fue posible registrar digitalmente los deta-
lles que se encuentran en el piso de las catacumbas, ya
que el escdner ldser tiene un dngulo vertical de toma de
datos de —60° a 90°. El modelado 3D contiene los de-
talles mds finos, incluidas las siglas SI que apuntan ha-
cia el agujero del osario, que son consideradas simbolos
cristianos (figura 7). En la toma de datos se presenta la
ausencia de puntos en el centro del piso, ya que este
tiene, bajo el agujero que marca el osario, un pozo de 4
m aproximadamente, donde irfan a parar los huesos re-
ducidos de los difuntos, de forma que se pudieran reuti-
lizar los nichos con nuevos cuerpos.

CONSIDERACIONES FINALES

Las catacumbas, al encontrarse situadas en los cimien-
tos de la Iglesia de Nuestra Sefiora de las Nieves, pre-
sentan ausencia de luz natural y un entorno cerrado con
dificultad de acceso, lo que implica unas caracteristicas
particulares para seleccionar la tecnologfa que se adap-
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