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RESUMEN 

 

Cartagena de Indias es una ciudad histórica ubicada en la costa caribe colombiana, la cual fue 

declarada Patrimonio Histórico de la Humanidad por la UNESCO en noviembre de 1984 

(UNESCO, 2003), ya que posee varias fortificaciones las cuales formaban parte del sistema 

defensivo de la ciudad, entre las cuales se destaca el cordón amurallado, sitio de referencia del 

valor heroico de la ciudad (Yepes, 2018).  

 

Esta fortificación presenta una serie de patologías (PEMP, 2018), las cuales deberían ser 

monitoreadas de forma ágil y con mayor facilidad de actualización, por tal motivo se ha establecido 

el objetivo de elaborar un modelo digital 3D del tramo de cordón amurallado comprendido desde 

el baluarte Santa Catalina hasta el baluarte la Merced, en el cual estén integradas las patologías 

actuales, mediante el uso de la metodología BIM (modelado de información de construcción), con 

el fin de poder agilizar los procesos de conservación y complementar el modelado final del cordón 

amurallado que está realizando el grupo de investigación ESCONPAT de la Universidad de 

Cartagena.  

 

Para la realización del modelo, inicialmente, se realizó la búsqueda de información secundaria y 

el trámite de los permisos necesarios para los sobrevuelos llevados a cabo con el dron DJI Phantom 

4 Pro y se realizó la toma de fotos laterales con una cámara fotográfica para procesarlas con el 

software Agisoft PhotoScan. Posteriormente se identificaron y documentaron las patologías en 

campo mediante fotografías, con el fin de elaborar el modelo digital 3D del tramo con la 

metodología BIM con todos los datos recopilados.  

 

Entre las patologías que se identificaron en el tramo de estudio se encontraron grietas, manchas de 

humedad, enmugrecimiento, alveolización en casi todo el tramo en estudio, pérdida de material, 

erosión diferencial, costras negras, graffiti y colonización biológica. Estos estudios determinaron 

que hay zonas que necesitan intervención inmediata, un adecuado mantenimiento principalmente 

por las malas condiciones en las que se encuentran los sistemas de drenajes, además un buen 

sistema de control y vigilancia, ya que muchos de estos baluartes son utilizados como zonas 
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comerciales y donde se realizan necesidades fisiológicas por parte de habitantes de la calle, 

agravando así las condiciones de la muralla.  

 

Palabras clave: Cartagena de Indias, Cordón amurallado, Patologías, Modelado, Mantenimiento y 

Conservación. 
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ABSTRACT 

 

Cartagena de Indias is a historic city located on the Colombian Caribbean coast, which was 

declared a World Heritage Site by UNESCO in November 1984 (UNESCO, 2003), as it has several 

fortifications which were part of the defensive system of the city, among which the walled cord, a 

reference site of the heroic value of the city (Yepes, 2018). 

 

This fortification presents a series of pathologies (PEMP, 2018), which should be monitored in an 

agile way and with greater ease of updating, for this reason the objective has been established to 

develop a 3D digital model of the walled cord stretch from the Santa Catalina bastion until the 

Merced bastion, in which the current pathologies are integrated, through the use of the BIM 

methodology (construction information modeling), in order to speed up the conservation processes 

and complement the final modeling of the cord walled by the ESCONPAT research group of the 

University of Cartagena. 

 

For the realization of the model, initially, the secondary information search and the necessary 

permits for the overflights carried out with the DJI Phantom 4 Pro drone were carried out and the 

lateral photos were taken with a camera to process them with Agisoft PhotoScan software. 

Subsequently, the pathologies in the field were identified and documented by means of 

photographs, in order to elaborate the 3D digital model of the section with the BIM methodology 

with all The data collected. 

 

Among the pathologies that were identified in the study section were cracks, moisture spots, 

dimming, alveolization in almost the entire section under study, loss of material, differential 

erosion, black scabs, graffiti and biological colonization. These studies determined that there are 

areas that need immediate intervention, adequate maintenance mainly due to the poor conditions 

in which the drainage systems are located, as well as a good control and surveillance system, since 

many of these bastions are used as commercial areas and where physiological needs are carried 

out by inhabitants of the street, thus aggravating the conditions of the wall. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La ciudad de Cartagena de Indias es una ciudad ubicada al noroccidente de Colombia sobre una 

bahía que lleva su mismo nombre y cuenta con dos aperturas hacia el mar, Bocagrande y 

Bocachica; esta ubicación ha sido crucial para los habitantes, debido a sus ventajas como puerto 

natural y su estratégica ubicación geográfica, lo que la convirtió en un sitio obligado de paso por 

el Caribe y la puerta de ingreso a América del Sur. Por ello, el auge económico y la concentración 

de riquezas que se fueron acumulando en la ciudad, atrajeron la atención de piratas y corsarios, 

que la asediaron desde sus primeros años, situaciones que marcaron el origen y desarrollo de esta 

ciudad. Pese a todo esto, la ciudad floreció y no solo bajo los canales legales, sino también bajo 

los irregulares intercambios de contrabando, estas ventajas comerciales convirtieron la ciudad en 

un importante centro de control fiscal, administrativo y militar durante la época colonial (Álvarez 

Carrascal, 2018).  

 

Debido a que Cartagena de Indias fue sitiada y tomada desde las primeras décadas de su fundación, 

su defensa era indispensable, por lo que la Corona Española encargó al ingeniero militar Bautista 

Antonelli la construcción del sistema militar de la ciudad, el cual concluyó en el siglo XVII bajo 

el criterio de fortificación permanente abaluartada (Yepes, 2018).  Sin embargo, desde la primera 

mitad del siglo XIX, después de que la ciudad declaró su independencia absoluta de España, estas 

fortificaciones fueron consideradas como una obstrucción al crecimiento urbano, por lo que se 

inició una demolición sistemática de éstas y no fue sino hasta 1924 cuando el gobierno expide la 

Ley 32 que exige la conservación y embellecimiento de los monumentos de la ciudad, 

considerados la identidad de la urbe y una mirada histórica de la ciudad.  

 

Pese a la gran importancia del patrimonio, con el paso de los años este ha presentado un deterioro 

en su arquitectura original, ocasionado por varios factores como, la salinidad, factores 

antropogénicos y la misma edad de la estructura. De estos tres factores, el factor antropogénico ha 

sido el que más efecto negativo ha producido sobre las fortificaciones, primordialmente por las 

demoliciones, intervenciones y transformaciones que se han realizado a partir del nacimiento de 

la República y hasta los tiempos actuales (Zapatero, 1969).  Desde entonces, las defensas de lo que 

un día tan solo era Calamarí, han sido objeto de estas afectaciones que han puesto en riesgo el 
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tesoro, el testimonio, el patrimonio o el legado que esos tiempos pasados heredaron a lo que hoy 

conocemos como Cartagena de Indias (Álvarez Carrascal, 2018).  

Los once kilómetros de muralla con los que cuenta la ciudad actualmente, presentan diferentes 

problemas como desestabilización de sillares por descensos en el terreno, solado con 

agrietamientos, manchas en la superficie por la deposición de polvo, mugre y biocolonias en 

presencia de humedad, desintegración granular, sillares con redondeo, deterioro en la escarpa por 

sistemas de drenajes obstruidos y mal direccionados, alteraciones cromáticas en la piedra, entre 

otros (PEMP, 2018), lo que indica en materia de conservación y restauración que las murallas de 

la ciudad y las fortificaciones en general requieren una mejoría en su gestión y mantenimiento. 

 

Como antecedentes que ratifican estas condiciones, el arquitecto Alfonso Cabrera en su tesis 

doctoral “El patrimonio arquitectónico y fortificaciones en Cartagena de Indias, identidad, 

significado cultural y prospectiva” expone una metodología de cuatro niveles de análisis 

fundamentales constituidos por el problema a resolver, la caracterización del objeto de estudio, el 

diagnóstico y el plan de manejo y puesta en valor del patrimonio, todo esto con el fin de mejorar 

la gestión del patrimonio de la ciudad de Cartagena, además, realiza un análisis y compilación de 

las diferentes intervenciones que han sufrido las fortificaciones, así como las fortalezas y el cordón 

amurallado, impactando de manera positiva esta investigación, en tanto que, ratifica la importancia 

de la conservación del patrimonio histórico de la ciudad para salvaguardar su identidad y 

significado cultural. Asimismo, el ingeniero Jorge Álvarez Carrascal en su tesis doctoral 

“Retrospectiva de la construcción del cordón amurallado de Cartagena de Indias, su presente y su 

futuro” evaluó las principales afectaciones y amenazas a las cuales se encuentra sometido el cordón 

amurallado, determinando que además de las fuertes vibraciones generadas por la cercanía del 

paso de flujo vehicular, los factores antropogénicos son uno de los mayores riesgos a los que se 

encuentran sometidas las estructuras de las murallas, concluyendo en este aspecto que se requiere 

una mejor gestión en los procesos de conservación y la implementación de un sistema de 

información adecuado para el monitoreo y gestión del plan especial de manejo y protección 

(PEMP, 2018). 
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Actualmente, según el Arq. Mario Zapateiro, director de obras de la Escuela Taller de Cartagena 

de Indias, el proceso de mantenimiento y conservación que se está llevando a cabo en las murallas 

consiste en la realización de informes mensuales por parte de ingenieros encargados, referentes al 

estudio de las patologías que se presentan y las soluciones que se deben realizar al respecto (M. 

Zapateiro, entrevista personal, 25 de junio de 2019). Estos informes son guardados en una base de 

datos con documentos tipo .doc, pdf e imágenes que maneja la Escuela Taller de Cartagena de 

Indias, organismo encargado de esta gestión, sin embargo, los procesos de mantenimiento y 

conservación que realiza la entidad podrían agilizarse si se utiliza una base de datos con mayor 

facilidad de actualización y parametrización entre todos sus elementos. 

Para los procesos de conservación de este patrimonio ¿De qué manera se lograrían realizar, de 

forma rápida, diagnósticos y análisis periódicos del estado de las murallas de Cartagena de Indias 

y que a su vez brinden soluciones integrales?  

El modelo digital en 3D de las murallas de Cartagena proporciona información de distinta índole 

de forma coordinada, coherente, computable y continua sobre el tipo de materiales constitutivos, 

las dimensiones y las patologías presentes, además es actualizable y permite agilizar los procesos 

de monitoreo, logrando así la conservación de este bien patrimonial. De igual forma sirve como 

fuente de información para futuras intervenciones, además de complementar el modelado final de 

las murallas de Cartagena que está realizando el grupo de investigación ESCONPAT (Estructura, 

construcción y patrimonio) bajo la línea de investigación “conservación y consolidación de 

monumentos”, aprobada por el programa de Ingeniería Civil de la Universidad de Cartagena. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 

 

1.1.ANTECEDENTES 

 

Cartagena de Indias es una ciudad que posee una gran riqueza patrimonial, esto genero el 

reconocimiento de patrimonio histórico de la humanidad por parte de la UNESCO, el cual conlleva 

a que tanto las autoridades nacionales, como locales, enfaticen en la conservación de la misma, no 

solo por su valor histórico y cultural sino también por la necesidad de conservar dicho título. Es 

tal la importancia de la conservación de este reconocimiento, que muchas entidades se han 

interesado en realizar estudios e investigaciones referentes al estado en que se encuentran las 

fortalezas y el cordón amurallado de la ciudad; investigaciones que abarcan desde los materiales 

con los cuales fueron construidas hasta estudios de su estado a lo largo de los años, por lo tanto, 

es de gran importancia que varias de estas investigaciones que sirvieron como base para el 

desarrollo del presente proyecto sean expuestas como referencias bibliográficas. 

 

Poveda Ramos, Gabriel (2013). Historia social de las ciencias en Colombia, tomo IV, 

Ingeniería e historia de las técnicas. «Las fortificaciones de Cartagena», pág. 27-45. 

Este trabajo de investigación titulado Ingeniería e historia de las técnicas representa el tomo IV y 

V del proyecto “Historia social de la ciencia en Colombia” inició en 1983 con el apoyo financiero 

de la OEA y Colciencias, con el fin de servir como aporte al conocimiento del pasado científico y 

contribuir al debate de lo que deberían ser las políticas de ciencia y tecnología que orienten la 

modernización de Colombia. El tomo IV específicamente analiza la historia de la ingeniería y las 

técnicas en Colombia como en el capítulo 3 titulado “las fortificaciones de Cartagena” donde 

presenta la época de la llegada de los españoles a la ciudad, fundada en lo que inicialmente fue la 

aldea Calamari. El autor se situó especialmente en las condiciones bajo las cuales trabajaron los 

ingenieros españoles para construir las fortificaciones que hoy son patrimonio histórico y cultural 

de la ciudad, las necesidades de la época para proteger la bahía por medio de fortalezas y murallas, 

así como los materiales que las constituyen desde las fuentes primarias de abastecimiento hasta su 

implementación en la construcción. La información proporcionada en este documento fue de vital 
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importancia para el desarrollo de este proyecto ya que permitió tener mayor información sobre el 

material constituyente de las murallas, detallando de manera específica la obtención e intervención 

de los materiales que fueron utilizados para su construcción. 

 

Andrade, Luis & Méndez, John (2015). Plan para intervención y monitoreo de las patologías 

del cordón amurallado de la ciudad de Cartagena de Indias. Caso de estudio: Tramo 

comprendido desde el Baluarte San Pedro Mártir hasta el Baluarte La Merced. 

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo identificar y georreferenciar los problemas 

patológicos presentes en el tramo de cordón amurallado comprendido entre el Baluarte San Pedro 

Mártir y el Baluarte de la Merced. Para esto dividieron el tramo en sub tramos y realizaron ensayos 

no destructivos con un esclerómetro, un registro fotográfico y una ficha técnica de cada patología, 

en la cual se especificó el tipo de problema, localización y su posterior recomendación para las 

intervenciones pertinentes. 

Las patologías encontradas fueron grietas, pérdida de merlones, librillos y de juntas; mechinales 

descubiertos, degradación de la roca por orín humano, estancamiento de agua, entre otras. Estas 

fueron causas del desgaste natural de la piedra, el efecto del clima y de los agentes contaminantes. 

Recomiendan intervenir algunos subtramos de manera inmediata, reemplazar bloques afectados, 

chequear asentamientos, la presencia policial en algunos subtramos, realizar monitoreos cada dos 

a seis meses, entre otras. 

Concluyó que el estado del tramo de estudio, relativamente, es bueno. Este obtuvo una resistencia 

promedio de 273𝐾𝑔/𝑐𝑚2, debido a que es más reciente que el resto de muralla, se encuentra 

resguardado de los vientos que azotan con intensidad y que partes de la escarpa y plataforma no 

sufrieron tantos impactos de bala de cañón durante los asedios piratas y batallas ocurridas en la 

ciudad.  
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Cabrera Cruz, Alfonso (2017). El patrimonio arquitectónico y fortificaciones en Cartagena 

de Indias, identidad, significado cultural y prospectiva. Universidad de Granada. 

La tesis doctoral del arquitecto Alfonso Cabrera expone una metodología implementada en cuatro 

niveles de análisis fundamentales, los cuales están constituidos por el problema a resolver, la 

caracterización del objeto de estudio, el diagnóstico y el plan de manejo y puesta en valor del 

patrimonio, con el fin de mejorar la gestión del patrimonio de la ciudad de Cartagena, en vista de 

que ha sufrido gran deterioro a lo largo de los años y no se le ha implementado un buen sistema 

de conservación, además, realiza un análisis y compilación de las diferentes intervenciones que 

han sufrido las diferentes fortificaciones, así como las fortalezas y el cordón amurallado. Esta tesis 

impacta de manera positiva esta investigación, en tanto que, ratifica la importancia de la 

conservación del patrimonio histórico de la ciudad para salvaguardar su identidad y significado 

cultural, como el mismo lo menciona.  

De igual forma, esta investigación proporciona información referente a los materiales, historia y 

arquitectura de las fortificaciones durante el periodo colonial, lo cual significó gran importancia 

en esta investigación para determinar los procesos que ha sufrido especialmente el tramo de cordón 

amurallado en estudio. 

 

Quiñones, Edgar; Castro, Claudia; Martínez, Hermes (2017). Factores ambientales en las 

murallas de Cartagena de Indias. 

Este trabajo de investigación tuvo como objetivo ampliar el diagnóstico del drenaje y las 

condiciones de deterioro en las que se encontraban todos los tramos de cordón amurallado que 

encierran el centro histórico de la ciudad de Cartagena, identificando principalmente el deterioro 

que han sufrido por efecto de factores ambientales e ineficiencia de los sistemas de drenaje, todos 

estos estudios fueron realizados por medio de  análisis de datos climáticos, muestreos en campo, 

análisis de laboratorio, uso de correlaciones empíricas e información de estudios previos sobre el 

tipo y estado del material pétreo, concluyendo que los factores más influyentes en el deterioro de 

los materiales pétreos de las murallas están relacionados con los vientos, la escorrentía, la salinidad 

y la humedad del ambiente, generando principalmente grietas, alteraciones cromáticas, costras 

negras, erosión, alveolización y colonizaciones biológicas. Esta investigación sirve de base para 
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los estudios posteriores que se le deben hacer a este sistema amurallado, por lo tanto, es fuente de 

información fundamental para tener en cuenta en la investigación del presente proyecto, tanto por 

las recomendaciones que infunda para mejoras en la conservación, como por la documentación 

brindada sobre las intervenciones que se le han realizado a lo largo de los años y principalmente 

por el análisis de los diferentes parámetros que afectan el sistema amurallado, lo cual sirve de guía 

para enfocar los procedimientos y estudios específicos en cuanto a caracterización de materiales y 

patologías presentes. 

 

Morelo Gonzalez, Javier (2015). Plan de intervención y monitoreo de las patologías del 

cordón amurallado del centro histórico de la ciudad de Cartagena de Indias, caso de estudio: 

baluarte La Merced – baluarte San Francisco Javier. Universidad de Cartagena. 

Este trabajo de grado tuvo como finalidad el diseño de un plan de intervención y monitoreo de las 

patologías existentes entre el baluarte La Merced y el baluarte San Francisco Javier, dentro de los 

cuales se encuentra parte del tramo de cordón amurallado en estudio en el presente proyecto, que 

corresponde al baluarte La Merced. Este trabajo de grado provee información sobre el estado del 

tramo en el periodo en que se realizaron los estudios, identificando sus patologías, ubicándolas 

espacialmente y determinando posibles soluciones para cada tipo de patología encontrada, 

asimismo, demostraron mediante sus estudios que en la mayor parte de la muralla sus materiales 

característicos se encuentran en un estado avanzado de deterioro de acuerdo a ensayos de 

esclerometría, porosidad, desprendimiento, grietas, etc., lo que determinó que estas zonas 

requieren de un constante mantenimiento para su conservación. 

 

Álvarez Carrascal, Jorge (2018). Retrospectiva de la construcción del cordón amurallado de 

Cartagena de Indias, su presente y su futuro. Universidad de Granada.  

La tesis doctoral del ingeniero Jorge Álvarez Carrascal expone los estudios de investigación 

realizados referentes a la historia de la edificación del cordón amurallado de Cartagena de Indias, 

los procesos constructivos, los materiales, equipos y recurso humano utilizado tanto en su 

construcción como en su mantenimiento y conservación, las intervenciones que se le han venido 

realizando desde la época republicana y las amenazas a las cuales se encuentra sometido ya sea 
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por efectos del cambio climático o efectos antrópicos, asimismo, el autor presenta aspectos 

fundamentales para su manejo y protección. Todos estos estudios realizados mediante revisión 

documental histórica,  exploración en campo e investigación experimental, definieron las 

principales afectaciones y amenazas a las cuales se encuentra sometido el cordón amurallado, 

como lo son las constantes vibraciones generadas por la cercanía de vías de gran flujo vehicular, 

las cuales generan movimientos en las estructuras y microsismos debido también a la cercanía del 

nivel freático lo cual se traduce en asentamientos, agrietamientos y desprendimientos futuros en 

su estructura. En cuanto a riesgos antrópicos el autor expone que el uso permanente o temporal de 

algunos espacios de las murallas generan riesgos en su conservación, especialmente en espacios 

utilizados para baños y restaurantes, los cuales especifica que usan redes provisionales que no 

cumplen con la reglamentación vigente, además del constante uso de gas propano el cual pone en 

peligro tanto la conservación del bien, como la vida de las personas.  

En los análisis experimentales de las propiedades físicas de los materiales se encontró una 

variación muy elevada en la temperatura (entre 31° y 35°) y humedad (95% al 100%), 

principalmente por el uso de revestimientos muy porosos en la parte superior de las murallas, lo 

que genera una mayor absorción, asimismo, en los exámenes macroscópicos realizados se 

determinó que los fragmentos de piedra original y los usados actualmente en materia de 

restauración tienen notables similitudes de composición y textura con los materiales de la cantera 

de tierra bomba, sin embargo, los morteros utilizados actualmente al componerse de cal mezclada 

con cemento y arena producen sellamiento de los poros e impide la traspiración que brinda el 

mortero colonial por el uso del cemento, el cual además por su incompatibilidad con los demás 

materiales constituyentes produce cambios volumétricos y presiones generando sobreesfuerzos en 

la estructura colonial. Con base a los análisis de los estudios realizados el autor recomienda utilizar 

en los procesos de conservación, materiales, técnicas o procesos acordes a los utilizados en su 

conformación, todo esto para evitar fenómenos físicos o esfuerzos debido a incompatibilidades 

que puedan afectar la estabilidad del cordón amurallado, así como la implementación de un sistema 

de información adecuado para el monitoreo y gestión del plan especial de manejo y protección – 

PEMP murallas y Castillo de San Felipe de Barajas, lo cual tiene por objeto el presente proyecto. 
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1.2.ESTADO DEL ARTE 

 

La metodología BIM en la actualidad es utilizada para modelar de forma coordinada, coherente, 

computable y continua un proyecto (Coloma, 2008), y es aprovechada por distintos países, ya que 

cuenta con la capacidad de interacción entre los diferentes parámetros de los proyectos, puede 

facilitar la coordinación y con ello solventar los posibles inconvenientes de una manera más rápida. 

Diversos proyectos han utilizado la metodología BIM con el fin de modelar de manera coordinada 

edificaciones modernas y estructuras Patrimoniales. 

 

Castellón Román, Manuel (2013). Hacia el modelado de información patrimonial. 

Generación de modelos de información del patrimonio inmueble en el momento de su 

protección jurídica. España, Departamento de Expresión Gráfica Arquitectónica de la 

Universidad de Sevilla.  

Este estudio se basa en el modelado de información patrimonial (HIM, del inglés Heritage 

Infomation Modelling), tomando como punto de partida los requerimientos documentales para la 

protección jurídica de la Iglesia de San Pedro de Arcos de la Frontera (Cádiz, España). El objetivo 

principal consiste en desarrollar un sistema de información patrimonial HIM que, sobre la base del 

procedimiento de inscripción de un  bien te interés cultural (BIC) en la categoría monumento, 

permita transcender el estricto cumplimiento de los requerimientos legales y se constituya en una 

plataforma de conocimiento y gestión de la tutela del mismo para inscribir el bien en la categoría 

de monumento, actualizable regularmente y en disposición de vincularse a los sistemas de 

información patrimonial de la administración pública y organizaciones competentes en materia de 

patrimonio cultural. 

Para cumplir con el objetivo se realizó el diseño de la estructura infográfica del HIM (delimitaron 

el ámbito espacial) y el diseño de la estructura de la información. Se obtuvieron salidas gráficas, 

alfanuméricas o combinaciones de ambas, mediante la integración de los dos diseños en el HIM.  

Concluyó que el HIM desarrollado constituye un sistema de información patrimonial capaz de 

articular la información que requiere para la inscripción de un bien de interés cultural en la 

categoría de monumento y aquella información que se decida incorporar. El HIM debe fundarse 
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sobre un adecuado análisis patrimonial. La estructura de la información en el HIM se articula como 

una plataforma de integración interdisciplinar. 

 

Martínez Villa, Miguel (2017). Modelado BIM del Patrimonio arquitectónico para la 

intervención: El Teatro Romano de Saguno. Valencia 

El estudio desarrolló un modelo en 3D, utilizando la metodología BIM y el programa Revit con el 

fin de obtener y evaluar la situación actual del Teatro Romano de Sagunto para los procesos de 

intervención. Para lo cual realizó la gestión del modelo virtual y comparación con los planos y 

datos adquiridos, se modeló el Teatro Romano comparándolo con el real.  

Se obtuvo el modelo en 3D del proyecto de intervención, el cual, reunió información de los suelos, 

muros, rampas y escaleras, los pilares y vigas, las cerchas, los huecos y carpinterías, barandillas y 

los modelos genéricos. 

Concluyó que la metodología BIM en los estudios de arquitectura e ingeniería ha mejorado el 

sistema de trabajo a la hora de gestionar proyectos en el que aparecen problemas de diseño, de 

coordinación y de previsión debido a una falta de comunicación. Brinda la oportunidad de poder 

trabajar en un modelo único en el que continuamente se reúna información, lo cual, ha resuelto los 

problemas de coordinación entre los distintos agentes que participan en el proceso proyecto-

construcción. Además, la interoperabilidad entre distintos softwares BIM y externos, sumados a 

la visualización 3D que aportan estos modelos, han perfeccionado la metodología de trabajo y 

gestión de los proyectos actuales considerablemente, reduciendo los problemas de diseño y de 

previsibilidad.  

 

Flórez, María; García, Claudia; Ulloa, Vivian & Lozano, Natalia (2018).  PROPUESTA DE 

UN ESTANDAR PARA IMPLEMENTAR LA METODOLOGÍA BIM EN OBRAS DE 

EDIFICACIÓN FINANCIADAS CON RECURSOS PÚBLICOS EN COLOMBIA. 

Pontificia Universidad Javeriana. 

Mediante los estudios realizados en esta publicación sobre el uso de la metodología BIM en otros 

países y los buenos resultados que se han obtenido, se busca implementarla en los proyectos 
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financiados por el estado en Colombia, los cuales generalmente tienen mayores problemas de 

gestión. Ya que esta metodología cuenta con la capacidad de interacción entre los diferentes 

parámetros de los proyectos, puede facilitar la coordinación y con ello solventar los posibles 

inconvenientes de una manera más rápida. Esta propuesta también evidencia el poco uso de esta 

metodología en el país y la necesidad de implementarla debido a que es una metodología bastante 

completa que abarca desde la planeación y diseño, hasta la construcción. Por lo tanto, en la 

investigación que tiene por objeto este proyecto la utilización de esta metodología integra todos 

los parámetros analizados en un solo modelado, permitiendo la interacción de los diferentes 

materiales con sus características y patologías, así como su ubicación espacial y temporal.  

 

Maia, Lino; Meda, Pedro & Freitas, Joao (2015). Metodología BIM, un nuevo enfoque – caso 

de estudio, creación de elementos estructurales. Portugal, primera conferencia internacional 

sobre integridad estructural. 

En este estudio se exploró y evaluó las ventajas y desventajas en la aplicación de la Metodología 

BIM en los diseños estructurales, centrándose en el modelado del edificio de lavandería del 

hospital principal de Funchal en Portugal, el cual realizaron con base en los dibujos de las 

diferentes disciplinas de diseño como cimientos y estructuras, instalaciones de equipos, sistemas 

de aguas, etc. Se utilizaron métodos tradicionales como dibujos CAD y especificaciones escritas. 

Durante la elaboración de este estudio los autores encontraron que debido a la cantidad de 

información que se proporciona en Revit, realizar un proyecto con esta metodología requiere de 

mayor consumo de tiempo en sus etapas iniciales que en las posteriores, también se analizó que el 

uso de esta metodología requiere de altas especificaciones en los computadores como gran 

capacidad de RAM para procesar la información. Como conclusión confirmaron que esta 

metodología es una herramienta poderosa en la automatización de procesos debido a la 

parametrización de sus elementos y su capacidad de obtener directamente del modelado 

mediciones, cantidades y costos, además de que permite asignar un orden de prioridad a los 

elementos de construcción de acuerdo a las especificaciones del proyecto. 
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Othman, I; Al-Ashmori, Y; Rahmawati, Y. et al, (2020). The level of Building Information 

Modelling (BIM) Implementation in Malaysia [El nivel de implementación del modelado de 

información de construcción (BIM) en Malasia]. Ain Shams Engineering Journal. 

Esta investigación se realizó con el objetivo de determinar el nivel de implementación de la 

metodología BIM en Malasia, así como identificar sus beneficios, se realizó a partir del diseño de 

un cuestionario basado en la revisión de la literatura, haciendo uso del internet para explorar su 

implementación en el contexto global. Los resultados de las 268 respuestas que recibieron 

revelaron que solo el 13% de los participantes, tanto del sector público como privado, estaban 

usando la metodología BIM en su organización, traduciéndose como una señal negativa que 

supone falta de conocimiento, adaptación lenta o falta de disponibilidad de directrices claras para 

ayudar a organizaciones y formuladores de políticas hacia su implementación.  

Este estudio concluyó que la adopción y el uso del concepto de tecnología BIM dentro de la 

organización tienen un impacto significativo para los profesionales y las habilidades de gestión, 

ya que ha demostrado su capacidad para mejorar la productividad y eficiencia en las 

organizaciones, de tal manera que se discutieron las opiniones de personal experto recomendando 

que se realicen talleres intensivos sobre su implementación para promover esta tecnología y que 

estos ilustren este proceso en lugar de solo promover sus ventajas y sus beneficios, alentando a los 

profesionales a desarrollar sus habilidades en la misma.  
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1.3.MARCO TEÓRICO 

 

1.3.1. Historia del sistema defensivo de Cartagena de Indias 

 

El sistema defensivo de la ciudad en la época inicial de la conquista era frágil, estaba construidos 

sin técnica, hacia 1560 estaba construido el fuerte San Felipe de Boquerón en la isla de Manga y 

una batería en el otro extremo del ingreso a la bahía interior (Yepes, 2018). 

Cartagena de Indias fue sitiada y tomada desde las primeras décadas de su fundación por varios 

piratas, pero después del ataque de Sir Francis Drake en 1586 y del cúmulo de incursiones de 

filibusteros y piratas a ciudades y navíos españoles, el Rey Felipe II ordenó que se brindara 

atención prioritaria a Cartagena de Indias como parte del sistema defensivo regional que integró 

veinte puertos, denominados Llaves de las Indias (Yepes, 2018). 

La tarea defensiva de Cartagena de Indias fue encargada por la Corona Española al italiano 

Bautista Antonelli, la cual culminó en siglo XVII. Las obras diseñadas por él incluyeron la defensa 

de la bahía con los fuertes en la Punta de Icacos y la Isla de Carex, levantó baterías en la Caleta y 

en el Caño de San Anastasio y en la Ciénaga del Cabrero. Diseñó murallas, baluartes, revellines, 

contraguardias y fosos para el centro, aunque no incluyó Getsemaní. Su sobrino Cristóbal de Roda 

continuó las obras, las cuales se realizaron con materiales muy perecederos, reemplazados 

posteriormente por fortificaciones en piedra (Yepes, 2018). 

En 1609 a 1631 los diseños de Antonelli fueron mejorados por el ingeniero Juan de Herrera y 

Sotomayor, el cual amplió el perímetro del trazado de muralla para cubrir el crecimiento de la 

ciudad. En 1631 se iniciaron las obras de defensa de Getsemaní por el ingeniero Don Francisco de 

Murga, quien edificó un baluarte que llamó El Reducto. En 1633 concluyó la muralla escarpada 

de ocho metros de altura que rodeó Getsemaní y que aún se conserva, pero con modificaciones, 

también levantó una muralla que denominó Media Luna (Yepes, 2018). 

Un cambio morfológico en 1640 obligó a que se construyera el Fuerte de San Luis en la isla de 

Carex, las baterías de Chamba, San Felipe y Santiago, Varadero y Punta de Abanicos. Se conservan 

en el sitio el Castillo de San Fernando, la Batería de San José y el Arcángel San Rafael, que se 
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erigieron en una etapa posterior. El fuerte de San Felipe de Barajas completó la defensa de la 

ciudad en 1657 (Yepes, 2018).  

A finales del siglo XVIII se consolidó la estructura defensiva y urbana de Cartagena de Indias. 

Don Antonio de Arévalo edificó el último tramo de los muros, los cuales se usaron como cuarteles 

a prueba de bomba para albergar a las tropas (Las Bóvedas) (Yepes, 2018). 

 

1.3.2. Transformaciones siglo XIX 

 

Al final del siglo XIX, en Cartagena de Indias empezaron unas transformaciones con el apoyo del 

presidente Rafael Núñez, se dio la reconexión del Canal del Dique, el Ferrocarril Cartagena-

Calamar, se construyen muelles modernos, se asentaron extranjeros, empresarios y hacendados en 

la urbe, hubo dinamización empresarial y comercial. El resultado de estas transformaciones 

provocó que se derrumbaran murallas y baluartes para la comunicación y el progreso (Yepes, 

2018). 

En 1811, de manera lenta, el legado español se fue convirtiendo en factor cohesionador de la 

unidad y la identidad nacional, por lo cual arquitectos como Jaspe, Lelarge y Malabet fueron 

contratados para realizar intervenciones en bienes coloniales. Las murallas que no habían sido 

derrumbadas y el Castillo de San Felipe se intervinieron para mantener la unidad de estilo del 

periodo colonial (Yepes, 2018). 

 

1.3.3. Patología en edificaciones patrimoniales 

 

1.3.3.1. Definición de patología 

 

Patología es “el estudio del conjunto de los procesos degenerativos tipificados en la alteración de 

los materiales y los elementos constructivos” (Rodríguez Rodríguez, Lopez Rodriguez, Santa Cruz 

Astorqui, Torreño Gomez, & Ubeda De Mingo, 2004). También se puede definir como “la ciencia 
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que estudia las lesiones producidas en un edificio y que puede (o no) manifestarse externamente 

mediante un síntoma sensible (ya sea éste visual, auditivo –ruidos-, olores, etc)” (Zanni, 2008). 

 

1.3.3.2. Términos generales de las patologías 

 

Según ICOMOS (2011), se pueden definir los siguientes conceptos básicos: 

1.3.3.2.1. Alteración 

 

Modificación del material que no implica necesariamente un empeoramiento de sus características 

desde el punto de vista de la conservación. 

1.3.3.2.2. Daño 

 

Percepción humana de la pérdida de valor de un elemento por causa de su degradación. 

1.3.3.2.3. Degradación 

 

Cualquier modificación química o física de las propiedades intrínsecas de la piedra que ocasiona 

pérdida de su valor, utilidad o capacidades funcionales. 

1.3.3.2.4. Deterioro 

 

Proceso que conduce a una disminución o depreciación de la calidad, valor, carácter, etc.  

1.3.3.2.5. Meteorización 

 

Cualquier proceso químico o mecánico, por el que las piedras expuestas al intemperismo sufren 

cambios en sus características y se deterioran. 
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1.3.3.3. Causas de las patologías 

 

1.3.3.3.1. Presencia de agua 

 

Puede presentarse por agua proveniente del exterior, de la lluvia, del terreno, de instalaciones o 

del proceso constructivo. Se manifiesta con condensaciones, capilaridad, filtraciones y/o 

derramamientos (Rodríguez Rodríguez et al., 2004). 

 

1.3.3.3.2. Movimientos en los materiales 

 

Se puede originar por movimientos del terreno, vibraciones exteriores o dentro del edificio y 

variaciones de sus características como las cargas estructurales y las dimensiones de los materiales, 

ya sea por causas de diferencias térmicas, diferencias higrotérmicas o por procesos físicos de 

deformaciones y flexiones. Se manifiesta con grietas y fisuras de diferentes tipologías (Rodríguez 

Rodríguez et al., 2004). 

 

1.3.3.3.3. Procesos físicos, químicos y biológicos 

 

Se pueden originar por radiaciones solares, procesos químicos de carbonatación y/o sulfatación, 

por presencia de humedades, presencia de sales en materiales y por procesos biológicos por 

presencia de xilófagos, hongos, etc. Se manifiesta con decoloraciones o descomposición de 

materiales de revestimiento, corrosión de armaduras y degradación del hormigón, oxidaciones, 

descomposición de materiales, exfoliaciones y degradaciones de materiales y pudriciones de 

elementos leñosos (Rodríguez Rodríguez et al., 2004). 
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1.3.4. Tipologías de las lesiones y agentes causantes 

 

En la tabla 1 se presentan las tipologías de las lesiones, su sintomatología y los agentes patológicos 

que los ocasionan. 

Tabla 1. Tipologías de las lesiones, sintomatología y agentes causantes 

TIPOLOGÍAS DE LAS LESIONES Y AGENTES CAUSANTES 

TIPOLOGÍA DE LA LESIÓN SINTOMATOLOGÍA AGENTE PATOLÓGICO 

FÍSICAS 

Humedad 

Erosión física 

Meteorización 

Suciedad 

Presencia de agua 

Condiciones atmosféricas 

Excrementos animales 

MECÁNICAS 

Deformaciones 

Agrietamientos 

Fisuras 

Desprendimientos 

Erosión mecánica 

Cargas y sobrecargas 

Incremento esbeltez 

Fallo de sustentación 

Dilataciones 

Retracciones 

Mala ejecución 

Acción del viento 

Uso continuado 

QUÍMICAS 

Disgregación o disolución 

Oxidación 

Eflorescencias 

Explosión-Combustión 

Deformación 

Meteorización 

Contaminantes ambientales 

Presencia de agua 

Disolución de gases 

Presencia de llama 

Temperatura 

Proceso involutivo 

ELECTRO-QUÍMICAS Corrosión 
Presencia de agua 

Mala ejecución 

BIOLÓGICAS 

Pudrición parda 

Pudrición blanca 

Disgregación 

Presencia de hongos 

Presencia de xilófagos 

 
Fuente. (Rodríguez Rodríguez et al., 2004) 
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1.3.5. Clasificación de patologías según ICOMOS 

 

La clasificación y agrupación de las patologías en estructuras de patrimonio histórico según 

(ICOMOS, 2011) son: 

 

Figura  1. Clasificación de las patologías en estructuras de Patrimonio histórico. Fuente: ICOMOS (2011) 

 

Las diferentes patologías que se encuentran en el grupo de grieta y deformación se exponen en la 

tabla 2. 
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Tabla 2. Grietas y deformación 

Patología Definición Imagen 
G

ri
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a 
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, 
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s 
d
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p
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Fractura 

 

 

Grieta que atraviesa completamente 

la pieza de piedra 

 

 

 

 

 

Fisuración radial 

 

 

 

Fisuras a partir de un centro. Este 

tipo de daños pueden tener su 

origen en elementos oxidados de 

hierro o en impactos 

 

 

 

 

Fisura 

 

 

 

Grieta pequeña con una apertura < 

0.1 mm. 

 

 

 

 

Craquelado 

 

 

 

Reticulación de pequeñas grietas 
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Patología Definición Imagen 

  

 

 

 

Disyunción en lajas 

 

 

 

Fracturación de la piedra a lo largo 

de planos de debilidad tales como 

microfisuras o capas arcillosas, 

cuando los elementos estructurales 

aparecen verticalmente orientados. 

 

Deformación 

 

 

Cambio en la forma sin pérdida de 

la integridad, que se manifiesta por 

torsiones, alabeos o pandeos. 

 

 

 

Fuente. ICOMOS (2011) 

 

Las diferentes patologías que se encuentran en el grupo de desprendimiento se exponen en la tabla 

3. 
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Tabla 3. Desprendimiento 

Patología Definición Imagen 

Ampollas 

Elevaciones semiesféricas rellenas 

de aire en la superficie de la piedra 

como resultado del 

desprendimiento de la lámina 

exterior de la misma 

 

Estallido 

Pérdida local de la superficie de la 

piedra debida a tensiones internas 

que se manifiestan normalmente 

por desprendimientos en forma de 

un cráter con bordes irregulares. 
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n
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 d
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Exfoliación 

La deslaminación es el proceso de 

desprendimiento que afecta a 

piedras que presentan laminación. 

La exfoliación es la separación en 

múltiples capas muy finas, 

centimétricas, que se presentan 

subparalelas a la superficie de la 

piedra 

 

D
is
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g
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n

 

D
es
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 d
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s 

d
e 
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s 

Desmenuzamiento 

desprendimiento de agregados de 

granos, generalmente menores de 

2cm, del sustrato 

 

Disgregación 

granular 

produce detritos relacionados con 

el cuerpo general de la piedra que 

se pueden apreciar al pie de los 

muros que sufren el proceso, 

generalmente. 
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Patología Definición Imagen 
F
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Fragmentación en 

esquirlas 

Astillado, desprendimiento de 

piezas finas, esbeltas y agudas de 

piedra desgajadas del cuerpo 

principal 

 

 

Desconchamiento 
Rotura de pequeños pedazos de 

las aristas de un bloque. 

 

D
is

y
u

n
ci

ó
n

 d
e 

p
el
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u
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s Despellejamiento de una fina 

capa superficial (submilimétrica 

a milimétrica) con aspecto de 

película o recubrimiento que ha 

sido aplicado en la superficie de 

la piedra. 
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Microdescamación 

Descamación en escamas curvas 

o planas dispuestas como las 

escamas de un pez 

 

Descamación 

perimetral 

Descamación paralela de la 

interfase con el sustrato sano 

respecto a la superficie de la 

piedra. 

 

Fuente. ICOMOS (2011) 
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Las diferentes patologías que se encuentran en el grupo de rasgos inducidos por pérdida de material 

se exponen en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Rasgos inducidos por pérdida de material 

Patología Definición Imagen 

A
lv

eo
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ci

ó
n

 

F
o
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n
 d

e 
ca
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e 
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Craterización 

Erosión consistente en un solo 

alveolo desarrollándose desde 

la arista de un bloque de piedra 

 

E
ro

si
ó

n
. 

P
ér

d
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 s
u

p
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e 
o
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e 
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Erosión 

diferencial 

Ocurre cuando la piedra no se 

degrada regularmente porque 

la erosión no avanza con la 

misma velocidad en distintas 

áreas de la piedra 

 

Redondeamiento 

Erosión preferente en las 

aristas de la piedra, generando 

un perfil redondeado 

 

Incremento de 

rugosidad 

Pérdida selectiva de pequeñas 

partículas de piedra con una 

superficie original suave 

 

D
añ

o
s 

d
e 

o
ri

g
en

 

m
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ic

o
 

P
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d
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d
e 
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 c
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a 
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Daño por impacto 

Son debidos al impacto de un 

proyectil o una herramienta 
dura 
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Patología Definición Imagen 

D
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s 
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e 
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 c
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Incisión 
Debida a la acción de una 

herramienta cortante 

 

Excoriación 
Rayas o rayaduras inducidas por 

un objeto punzante 

 

Abrasión 
debida al rozamiento, frotamiento 

o impacto de partículas 

 

Repicado 

Daños por impacto resultantes de 

golpes con una herramienta 

punzante a fin de prepararla para 

la adhesión de un revestimiento 
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Patología Definición Imagen 

Microkarstificación 

Retícula de pequeñas depresiones 

interconectadas de tamaño 

milimétrico o centimétrico, que, 

algunas veces asemejan una red 

hidrográfica. Las formas se deben a 

la disolución parcial y/o selectiva 

de la superficie de la piedra calcárea 

o alabastro expuesta a escorrentías 

 

F
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Hueco Agujero u orificio en la superficie 

de la piedra 

 

Perforiación 

Una o una serie de punciones u 

orificios, producidas por una 

herramienta punzante o creada por 

un animal. Su tamaño es 

generalmente milimétrico a 

centimétrico y son más profundas 

que anchas 

 

Pitting 

Punteado milimétrico o 

submilimétrico de cavidades 

superficiales. Generalmente, 

mantiene una morfología cilíndrica 

o cónica 

 

Fuente. ICOMOS (2011) 

 

Las diferentes patologías que se encuentran en el grupo de alteración cromática y depósito se 

exponen en la tabla 5. 
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Tabla 5. Alteración cromática y depósito 

Patología Definición Imagen 
C
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Costra negra 

Costras que se desarrollan 

generalmente en zonas abrigadas de la 

escorrencia directa en ambientes 
urbanos 

 

Costra salina 

Costra compuesta de sales solubles, 

que se desarrollan en presencia de 

altos contenidos salinos y por 

sucesivos ciclos de humedad-sequedad 

 

Depósito 
Acumulación de material exogénico 

de espesor variable 
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Coloración 
cambios en tono, saturación y/o 

luminosidad 

 

Decoloración 

Incremento de la saturación o 

desaparición de elementos cromáticos, 

pérdida del pulimento. 
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Patología Definición Imagen 
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Mancha de 

humedad 

Oscurecimiento de la superficie 

por deposición de polvo, mugre o 

biocolonias debido a la humedad 

 
 

Tinción 
Produce una apariencia poco 

atractiva 

 

Eflorescencia 

Acumulación cristalina, 

pulverulenta y generalmente 

blancuzca sobre la superficie. 
Suelen ser poco cohesivas y 

normalmente se componen de 

sales solubles 
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Concreción 
Tipo de encostramiento que 

mantiene una forma específica 
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Patología Definición Imagen 

Película 

Recubrimiento o capa muy fina, 

generalmente de naturaleza 

orgánica, y homogénea, siguiendo 

la superficie de la piedra. Una 

película puede ser opaca o 

translúcida 

 

Brillo superficial 

La superficie refleja total o 

parcialmente la luz. La superficie 

tiene un aspecto como de espejo 

 

Graffiti 

Grabados, excoriaciones, 

incisiones o pintadas de tinta u 

otros productos similares 
practicados en la superficie de la 

piedra 
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Pátina 

ferruginosa 

fina capa natural ocre oscura, 

enriquecida en minerales 

arcillosos con contenidos de hierro 

que suele aparecer en areniscas 

ferruginosas 

 

Pátina de 

oxalato 

fina capa de tonos naranjas a 

marrones enriquecida en oxalatos 

cálcicos 

 
Fuente. ICOMOS (2011) 

Las diferentes patologías que se encuentran en el grupo de colonización biológica se exponen en 

la tabla 6. 
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Tabla 6. Colonización biológica 

Patología Definición Imagen 

Colonización 

biológica 

Colonización de la piedra por plantas y 

microorganismos. También incluye influencias por 

otros organismos como nidos de animales sobre y 

dentro de la piedra. 

 

Algas 

Organismos vegetales microscópicos sin tallo ni hojas, 

que pueden desarrollarse en exteriores e interiores, 

como depósitos viscosos o pulverulentos (de espesor 

variable: décimas de mm a varios mm). Las 

formaciones de algas pueden ser verdosas, pardas o 

veladuras negruzcas y se pueden encontrar 

principalmente en situaciones donde el sustrato 

permanece húmedo durante períodos prolongados. En 

monumentos aparecen constituidas por agrupaciones 

unicelulares o pluricelulares. 

 

Liquen 

Organismos vegetales de formas redondeadas, con 
tamaños milimétricos o centimétricos, que pueden ser 

incrustantes o arborescentes con apariencia corchosa, 

creciendo, generalmente, en el exterior de los 

edificios. En general, los líquenes, son de color 

amarillo, gris, naranja, verde o negro, y no muestran 

diferenciación entre el tallo, raíces y hojas. Los 

líquenes pueden ser incrustantes, foliosos, y o 

epilíticos. Se denomina endolítico cuando el talo se 

encuentra principalmente dentro de piedra 
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Patología Definición Imagen 

Musgo 

Organismos vegetales que forman 

masas acolchonadas de tonos 

verdosos y tamaño centimétrico. 
Generalmente, asemeja un 

conjunto de hojitas 

submilimétricas, muy juntas y 

apretadas. Suele crecer en la 

superficie de pequeñas cavidades 

en la piedra, en grietas y en 

cualquier lugar que permanente o 

frecuentemente se encuentra 

húmedo y normalmente en umbría 
 

Hongos 

Organismos microscópicos cuyas 

colonias pueden hacerse visibles a 

simple vista, presentándose como 

masas de aspecto plumoso o 

filamentoso o filiforme radial con 

distintos colores (blancas, grises, 

negras) 

 

Plantas 

Seres vivos de naturaleza vegetal, 

con raíces, troncos y hojas, 

aunque a veces se encuentran 

constituidas únicamente por una 

simple expansión foliar 

 
Fuente. ICOMOS (2011) 

 

1.3.6. Fotogrametría 

 

La fotogrametría es una disciplina que crea modelos en 3D a partir de imágenes 2D (Soler Alemán, 

2013). Se define, según Ortega (2018), como “el arte, ciencia y tecnología de obtención de 

información confiable sobre los objetos físicos y el medio ambiente a través del proceso de 

registro, medición e interpretación de imágenes fotográficas, patrones de imágenes de radiancia 

electromagnética y otros”. Esta determina direcciones en el espacio y define, mediante ellas la 

posición de determinados elementos de un objeto o edificación (Soler Alemán, 2013). 
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Tuvo su inicio en el levantamiento de fachadas arquitectónicas y plantas de edificaciones, con el 

uso de fotografías terrestres, actualmente se utilizan fotografías aéreas para el levantamiento de la 

cartografía de base (Soler Alemán, 2013). 

1.3.6.1. Fotogrametría digital 

 

La fotogrametría digital trabaja, como su nombre lo indica, con imágenes digitales y pretende 

automatizar los procesos que requieran operadores experimentados. Esta permite obtener un 

modelo con datos métricos tridimensionales e información cromática y de texturas, a partir de los 

cuales genera representaciones de un objeto desde cualquier dirección y sistema de proyección y 

con calidad de imagen fotográfica (Soler Alemán, 2013). 

En 1990 se produjo la expansión comercial en fotogrametría digital, debido a que esta permite 

sustituir elementos de alto costo de equipos de restitución (mecánica y óptica de precisión) por 

hardware y software informático de costo reducido, a la vez que automatiza ciertos procesos (Soler 

Alemán, 2013). 

 

1.3.6.1.1. Agisoft PhotoScan 

 

Agisoft PhotoScan es un software de escritorio que se encarga del procesamiento de imágenes 

digitales, mediante la combinación de técnicas de fotogrametría digital y visión por computador, 

con el fin de generar una reconstrucción 3D de un entorno (GeoBit, s.f.) 

Existen dos versiones, una conocida como versión estándar, la cual, permite generar una nube de 

puntos a partir de múltiples imágenes y otra conocida como versión profesional que incluye 

funcionalidades específicas para la generación de productos geomáticos, como ortofotos 

georreferenciadas de alta resolución y modelos digitales de terrenos, también permite generar 

texturas fotográficas (GeoBit, s.f.). 

PhotoScan Profesional es adecuado para la documentación fotogramétrica de edificios, 

yacimientos y objetos arqueológicos (GeoBit, s.f.).  

Según la empresa GeoBit, s.f., las ventajas que proporciona son: 
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 Simplifica el levantamiento topográfico, permitiendo la rápida medición de entornos 

complejos. 

 Minimiza tiempos de medición y reduce riesgos laborales. 

 El levantamiento fotogramétrico contiene información potencial. 

 Permite obtener un modelo topográfico a partir de imágenes aéreas. 

 

1.3.7. Metodología BIM 

 

“BIM es el acrónimo de Building Information Modeling (Modelado de la Información para la 

Edificación) y se refiere al conjunto de metodologías de trabajo y herramientas caracterizado por 

el uso de información de forma coordinada, coherente, computable y continua; empleando una o 

más bases de datos compatibles que contengan toda la información en lo referente al edificio que 

se pretende diseñar, construir o usar. Esta información puede ser de tipo formal, pero también 

puede referirse a aspectos como los materiales empleados y sus calidades físicas, los usos de cada 

espacio, la eficiencia energética de los cerramientos, etc” (Coloma, 2008). 

Las aplicaciones habituales solo permiten trabajar con modelos que no se relacionan entre ellos ni 

son capaces de detectar interferencias entre diferentes sistemas; con el uso de modelos 

tridimensionales se puede cubrir algunos problemas pero son poco adecuados para estudiar 

determinados temas y resultan complejos y tediosos de construir manualmente, por lo cual, es 

necesario emplear aplicaciones BIM, tecnología de objetos, para poder reducir el número de 

modelos y relacionarlos automáticamente. Igualmente, cuantifica los parámetros no formales de 

un edificio, lo cual, permite unificar modelos específicos, con el fin de conseguir prestaciones de 

coordinación y coherencia (Coloma, 2008). 

“Una de las aportaciones más importantes de los Modelos de Información es que las 

representaciones de sus diferentes aspectos pueden automatizarse. Todas provienen del mismo 

modelo, así que se consigue, de forma natural, que estén siempre coordinadas entre sí (que no se 

contradigan) y actualizadas (representando los últimos cambios hechos al proyecto) y que su 

generación sea inmediata o casi inmediata” (Coloma, 2008). 
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Figura  2. Modelo de integración del proyecto (PIM) mediante BIM. Fuente: Sierra, (2016) 

 

La metodología BIM presenta diversas perspectivas de beneficios, aplicado a un proyecto 

representa gestión de la información, y los datos aportados son coordinados y compartidos por 

todos los participantes de este; para los agentes participantes significa un proceso de 

interoperabilidad para la entrega de un proyecto y obra, definiendo tanto los equipos de trabajo 

individual como el número de equipos que trabajan juntos, y para el equipo de diseño representa 

el diseño integrado y hay un aprovechamiento de las soluciones tecnológicas y fomento de la 

creatividad, lo cual, proporciona más datos (Sierra, 2016). 

 

Las dimensiones que abarca BIM, según Enshassi & Abuhamra, (2016) son las siguientes: 

3D: tridimensional, comprende alto, largo y ancho. 

4D: 3D más tiempo para la planificación de la construcción y programación del proyecto. 

5D: 4D más estimación de costos. 

6D: 5D más lugar o sitio. Este requiere la integración del Sistema de Información Geográfica (GIS) 

con el BIM. Con la integración del GIS, todos los ítems en la modelación del sitio tendrán su 

ubicación exacta y la información sobre la elevación (X, Y, Z), como será en la realidad.  
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7D: BIM para la gestión del ciclo de vida de la construcción. 

 

1.3.7.1. Ciclo de vida  

 

El ciclo de vida es el conjunto de fases por las que transcurre un proyecto desde que nace hasta 

que finaliza. Este define las etapas en las que se divide, las tareas que se deben realizar en cada 

una, las fechas de comienzo y fin, los hitos y entregas, así como las fechas de cumplimiento de los 

hitos y de disponibilidad de las entregas, la forma de revisión y validación de estos, el fin de cada 

fase, tarea y actividad y los involucrados en el proceso (Tapias, 2014). 

 

BIM contiene un modelo de información rico en cuanto al ciclo de vida de una edificación, ya que 

permite una mejor comunicación, coordinación, análisis y control de calidad, reduce el desperdicio 

de materiales durante la construcción y gestión de la obra, puede ayudar en una demolición 

sustentable y la modelación de la energía minimiza la energía empleada durante la vida de la 

edificación (Enshassi & Abuhamra, 2016). 

 

 

Figura  3. Ciclo de vida de un proyecto. Fuente: Cerón & Liévano, (2017) 
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La metodología BIM tiene presencia en todo el ciclo de vida de un proyecto, desde la idea inicial 

hasta la demolición. Se parte de una idea con unas primeras estimaciones y se plantea los 

materiales y bases para la sostenibilidad del proyecto. En la fase de diseño y análisis sirve para 

detectar interferencias entre los modelos de las diferentes especialidades, eliminando los 

conflictos. Permite planificar el trabajo ajustando los procesos con la variable tiempo en la etapa 

de construcción y controlar los costos tanto en la etapa anterior como en la de operación y 

mantenimiento, también posibilita la gestión, a corto y largo plazo, de las repercusiones financieras 

por modificaciones del edificio, la programación de dichos costes y el establecimiento de un 

programa de mantenimiento del mismo (Esarte, 2020). Igualmente, contribuye a una demolición 

sustentable como se mencionó anteriormente.  

 

El objetivo final de la metodología BIM es evitar la pérdida de valor de la información a lo largo 

del ciclo de vida del proyecto con el método tradicional existente, y que obliga a un mayor esfuerzo 

de producción de esta en las distintas fases (Choclán, Soler, & González, 2014).  

 

1.3.7.2. Autodesk Revit Architecture 

 

El programa usa un archivo único que contiene toda la información del proyecto, incluidas las 

vistas, las láminas y las bibliotecas de objetos paramétricos. De todas las aplicaciones BIM, es la 

que está más orientada hacia la tecnología de Modelos de Información, disfrutando de una 

estructura interna muy coherente en la que cualquier elemento del proyecto es tratado de manera 

similar. Por otra parte, dispone de una interface gráfica de parametrización, al estilo del software 

especializado, que le permite modelar cualquier elemento con independencia de su uso. También 

disfruta de herramientas que le permiten establecer determinadas relaciones asociativas entre 

objetos, sean del tipo que sean (Coloma, 2008). 

1.3.7.2.1. Características software de modelado de información de edificios 

 

Las características del software de modelado de información de edificios son: 
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1.3.7.2.1.1 Componentes paramétricos 

 

El término "modelado paramétrico" se refiere a las relaciones entre todos los elementos de un 

proyecto que permiten la coordinación y la gestión de cambios que proporciona Revit, las cuales 

crea automáticamente el software, o el usuario con su trabajo (Autodesk, 2019).  

Según, Autodesk (2019): 

Revit determina inmediatamente qué elementos se ven afectado por los cambios y los 

refleja en cualquier elemento afectado. Una característica fundamental de Revit es la 

capacidad para coordinar cambios y mantener la coherencia en todo momento. El usuario 

no tiene que intervenir para actualizar dibujos u otro contenido. Cuando se cambia algún 

elemento, Revit usa dos conceptos clave que lo hacen particularmente eficaz y fácil de 

utilizar. El primero es la captura de relaciones mientras el diseñador trabaja. El segundo es 

su enfoque de la propagación de cambios de construcción. El resultado de estos conceptos 

es un software que trabaja igual que el usuario, sin requerir la entrada de datos que no son 

importantes para el diseño. (p.1) 

 

1.3.7.2.1.2 Trabajo compartido 

 

Permite compartir trabajo, en el cual, diferentes usuarios pueden usar simultáneamente el mismo 

modelo de proyecto. Los proyectos de Revit se pueden subdividir en subproyectos para que cada 

integrante trabaje en su área funcional, compartiendo un modelo central, con el fin de que los 

miembros del equipo puedan realizar cambios de diseño simultáneamente en una copia del modelo 

(Autodesk, 2019).  

Todos los integrantes pueden ver subproyectos que son propiedad de otros participantes, pero no 

siempre pueden realizar cambios, esto contribuye a evitar posibles conflictos que se puedan 

generar (Autodesk, 2019). 

Un proyecto se puede compartir, según la complejidad y tamaño del proyecto y la ubicación 

geográfica del equipo, por dos métodos, uno basado en archivo y otro basado en servidor. En el 
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primero el modelo central reside en un archivo en una ubicación de red a la que tienen acceso todos 

los integrantes, es decir, trabaja con una red de área local (LAN), en el segundo, los modelos 

centrales se almacenan en uno o varios Revit Server, los miembros acceden al modelo mediante 

Revit Server Accelerators locales que mejoran el rendimiento cuando la comunicación se realiza 

a través de una red de área extensa (WAN) (Autodesk, 2019). 

1.3.7.2.1.3 Cronograma 

 

Permite crear tablas de planificación, cantidades y cómputos de materiales para cuantificar y 

analizar los componentes y materiales usados en un proyecto (Autodesk, 2019). 

1.3.7.2.1.4 Interoperabilidad e IFC 

 

Permite importaciones y exportaciones de IFC con certificación basada en las normas de 

intercambio de datos IFC de buildingSMART, para el primero admite las normas IFC4, IFC2x2 e 

IFC2x y para el segundo IFC4, IFC2x3 e IFC2x2 (Autodesk, 2019).  

Al exportar un modelo de información de edificación de Revit al formato IFC, la información se 

pone directamente a disposición de otros especialistas, ya que, este se puede exportar a una 

aplicación con certificado IFC que no utilice el formato de archivo de Revit (RVT), igualmente, 

se puede importar un archivo IFC, crear uno RVT y trabajar en el programa. De acuerdo a lo 

anterior, IFC mejora la comunicación, la productividad, el tiempo de entrega y la calidad a lo largo 

del ciclo de vida de una construcción y reduce la pérdida de información (Autodesk, 2019). 

1.3.7.2.1.5 Anotación 

 

Los proyectos de construcción pueden complementarse con cotas, etiquetas, símbolos, notas de 

texto y notas clave (Autodesk, 2019).  

Las cotas indican las medidas en un proyecto; estas pueden ser temporales cuando se colocan en 

elementos o líneas de boceto, o cuando se selecciona un elemento, o permanentes cuando se añaden 

a los dibujos para documentar el diseño. También se pueden emplear cotas de nivel para registrar 
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la elevación, las coordenadas o la pendiente de un punto o elemento seleccionado (Autodesk, 

2019). 

Las notas de texto se utilizan para documentar el diseño, añadiendo estas a los dibujos, con o sin 

directrices, las notas claves sirven para etiquetar elementos o materiales, las etiquetas para  

identificar elementos de un dibujo, vinculando estas a un elemento seleccionado y los símbolos 

son representaciones gráficas de un elemento de anotación u otro objeto (Autodesk, 2019). 

1.3.7.2.1.6 Dynamo 

 

Permite expandir y optimizar los flujos de trabajo, mediante una interfaz de programación gráfica 

de código abierto que se instala en Revit (Autodesk, 2019).  

Dynamo permite a los diseñadores crear su propia lógica visual para explorar diseños conceptuales 

paramétricos y automatizar tareas dentro de un flujo BIM. Los usuarios pueden resolver los 

desafíos más rápido mediante el diseño de flujos de nodos computacionales que impulsan la 

geometría y el comportamiento de los modelos de diseño (CDC ACADEMIA, 2019). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1.OBJETIVO GENERAL 

 

Elaborar un modelo digital 3D del tramo de cordón amurallado comprendido desde el baluarte 

Santa Catalina hasta el baluarte la Merced, identificando y georreferenciando las patologías 

presentes en el tramo mediante el método BIM (modelado de información de construcción) y el 

software Revit, con el fin de facilitar el monitoreo del estado del tramo y poder agilizar los procesos 

de conservación. 

 

2.2.OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Identificar y georreferenciar las patologías presentes en el tramo de estudio, mediante una 

revisión bibliográfica de información secundaria y la realización de análisis de humedad, 

dureza y porosidad con los equipos necesarios. 

● Caracterizar el tramo de muralla en estudio mediante el levantamiento fotogramétrico con 

dron y mediciones en campo. 

● Creación del modelo en 3D del tramo del cordón amurallado mediante BIM (modelado de 

información de construcción) con el software Revit. 
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3. ALCANCE 

 

3.1.DELIMITACIÓN ESPACIAL 

 

El presente proyecto se llevó a cabo en Colombia, en la ciudad de Cartagena de Indias ubicada en 

el departamento de Bolívar, cuyas coordenadas geográficas son 10°23'27.77" Latitud Norte, 

75°28'45.93" Longitud Oeste.  

La modelación digital mediante la metodología BIM y los estudios referentes a las patologías se 

realizaron en el tramo del cordón amurallado comprendido desde el baluarte Santa Catalina hasta 

el baluarte La Merced, el cual comprende el espigón de las tenazas, el baluarte Santa Catalina, la 

cortina entre este Baluarte y el Baluarte Santa Clara, el Baluarte Santa Clara, la cortina 

comprendida entre este y el Baluarte La Merced y el Baluarte mismo. El tramo en estudio posee 

una longitud aproximada de 870m. 

 

Figura  4. Ciudad de Cartagena de Indias. Fuente. Google Earth 
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Figura  5. Tramo de cordón amurallado en estudio. Fuente. Google Earth. Editado por autores 

 

3.2.DELIMITACIÓN TEMPORAL 

 

El presente proyecto se realizó entre los meses de septiembre de 2019 hasta febrero de 2020, fechas 

que corresponden al segundo periodo académico del año 2019 en la Universidad de Cartagena. 

Las actividades, estudios y toma de datos referentes al tramo de cordón amurallado se han 

especificado en un cronograma de actividades anexado al proyecto. 

 

3.3.DELIMITACIÓN CONCEPTUAL 

 

En este proyecto se establece el estado actual del tramo de cordón amurallado comprendido desde 

el Baluarte Santa Catalina hasta el baluarte La Merced, mediante la inspección visual de las 

patologías presentes, además del análisis bibliográfico de estudios e investigaciones realizadas 

anteriormente respecto al tema. Esto se realizó con el fin de identificar las patologías que afectan 

actualmente el tramo de muralla y georreferenciarlas en un modelado 3D realizado mediante la 

metodología BIM, creado a partir de un levantamiento realizado con un dron que fue facilitado por 

la Universidad de Cartagena. 
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3.4.RESULTADOS ESPERADOS 

 

Se espera que los resultados de este proyecto establezcan el estado actual del tramo de cordón 

amurallado en estudio, identificando y georreferenciando las actuales patologías que afectan el 

tramo en un modelado 3D que será realizado mediante la metodología BIM. Este modelado 

presentará además de la georreferenciación patológica, el diseño geométrico y los materiales 

característicos que componen el tramo de muralla, todo esto se realizará teniendo en cuenta los 

estudios menos invasivos con el monumento, con el fin de no afectar ni deteriorar su estructura. 

 

3.5.PRODUCTO FINAL A ENTREGAR 

 

El producto a entregar consta del modelado en 3D del tramo de cordón amurallado comprendido 

desde el baluarte Santa Catalina hasta el baluarte La Merced, creado mediante el software Revit, 

en formato RVT. Se entregará un CD, con las patologías presentes, su localización y materiales 

constitutivos. Este conforma el modelo integral que está llevando a cabo el Grupo ESCONPAT 

del programa de Ingeniería Civil de la Universidad de Cartagena, el cual comprenderá el modelado 

en 3D de todos los tramos del cordón amurallado con sus materiales constitutivos e identificación 

de patologías georreferenciadas por medio de un dron e instrumentos de medición proporcionados 

por el Grupo de Investigación. 

Este proyecto servirá como fuente de información a entidades encargadas del mantenimiento y 

conservación de las murallas de Cartagena, ya que permitiría agilizar los procesos de monitoreo y 

dar soluciones integrales de manera eficaz y eficiente. Además de servir a aquellos proyectos e 

investigaciones encaminadas a la conservación del patrimonio histórico, proporcionará 

información de interés para historiadores, arquitectos, ingenieros civiles, estudiantes e 

investigadores interesados en él. 
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3.6.LIMITACIONES 

 

Del presente proyecto no fue objeto de estudio: 

 Propuestas de reforzamiento estructural  

 Soluciones a las patologías presentes 

 Soluciones de conservación del patrimonio  

 Estudios de resistencia de materiales 

 Modelación interna del cordón amurallado 

 Estudio de vulnerabilidad sismo-resistente 

 Realización de los análisis de humedad, dureza y porosidad, debido a las restricciones 

originadas por la movilidad y desarrollo de actividades académicas reglamentadas en el 

decreto 457 de 2020, decreto 531 de 2020, decreto 593 de 2020 y decreto 636 de 2020, en 

los cuales, debido a la pandemia COVID-19, se ordena el asilamiento preventivo 

obligatorio de todas las personas habitantes de la República de Colombia (Decreto número 

457, 2020; Decreto número 531, 2020; Decreto número 593, 2020; Decreto número 636, 

2020). De acuerdo a lo anterior, no se tiene acceso a los BIC ni a los laboratorios de la 

Universidad de Cartagena, lo que impide la realización de los análisis. 
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4. METODOLOGÍA 

 

Este proyecto es una investigación de tipo mixta (bibliográfica, de campo y descriptiva), ya que, 

se ha realizado con base en una revisión bibliográfica e información de exploración en campo y se 

ha descrito, con los datos obtenidos, el estado y composición del tramo de estudio. Para llevar a 

cabo la metodología de este proyecto se dividió en tres etapas: etapa preliminar, primera etapa y 

segunda etapa (Ver figura 6). 

 

 

Figura  6. Esquema de la metodología. Fuente: Autores 

 

4.1. ETAPA PRELIMINAR 

 

Durante esta etapa preliminar o etapa inicial se realizó una revisión documental histórica 

concerniente al tramo en estudio, en lo referente a los materiales constitutivos, patologías presentes 

e intervenciones realizadas con material extraído de la base de datos y repositorio institucional de 

la Universidad de Cartagena, del Plan Especial de Manejo y Protección (PEMP) de las murallas y 

Castillo San Felipe de Barajas, de los documentos del IPCC y los suministrados por el director del 

proyecto. También se gestionaron los permisos necesarios para llevar a cabo el estudio en la 
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Escuela Taller de Cartagena de Indias, la cual se encarga de administrar los bienes de interés 

cultural (BIC) de ámbito nacional, en el IPCC y en la Policía Nacional.  

 

4.2. PRIMERA ETAPA 

 

La información recopilada se obtuvo, por medio del arte de la fotogrametría, lo cual, brinda 

información confiable, debido a que se realiza a través del proceso de registro, medición e 

interpretación de imágenes fotográficas (Ortega, 2018). 

En esta etapa se realizó el levantamiento del tramo de cordón amurallado mediante la utilización 

del dron DJI Phantom 4 Pro y la cámara fotográfica réflex Nikon D3500 con lente 18-55mm, 

proporcionados por el director del proyecto. Las fotos en planta se tomaron con el dron (con una 

distancia focal de 8.8 mm), el cual, posee cuatro hélices, dispone de un sensor de una pulgada de 

20 MP, graba en 4K a 60 fpds, tiene un alcance de transmisión de 7 km, una autonomía de 30 

minutos de vuelo y trabaja con sistemas de posicionamiento satelital GPS y GLONASS. Para esto 

se definió un plan de ruta empezando en el espigón de las tenazas hasta el baluarte La Merced, se 

voló a una altura de 50 metros respecto al terreno.  

 

Figura  7. Levantamiento en planta del tramo de muralla con el dron. Fuente: autores 
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Las fotos laterales de la muralla se tomaron con la cámara fotográfica (a una distancia focal de 24 

mm y 25 mm), cada 0.9 metros aproximadamente en cada foto, se tomaron en el horario de 6:20 

am a 7:00 am, debido a la posición del sol y presencia de los transeúntes. Las fotos de la escarpa 

se tomaron en el horario de 3 pm a 5 pm debido a la mejora de la calidad de la imagen y para evitar 

que quedaran en contraluz, algunos tramos de esta se tomaron en horarios de la mañana debido a 

que a la hora estipulada la posición del sol afectaba su toma. 

 

Figura  8. Fotos laterales tomadas con la cámara fotográfica. Fuente: autores 

Se identificaron visualmente y localizaron las patologías a lo largo del tramo y se evidenciaron 

con fotografías, según el manual de ICOMOS. Esta metodología se llevó a cabo por medio de 

subtramos, para lo cual se dividió la zona del cordón amurallado en estudio en cinco sectores de 

aproximadamente 170 metros de muralla cada uno, con el fin de tener mayor control en el 

cumplimiento del cronograma del proyecto. 

 

Figura  9. Identificación y localización de las patologías. Fuente: autores 
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4.3.SEGUNDA ETAPA 

 

En esta segunda etapa o etapa final con toda la información obtenida se procesaron las imágenes 

obtenidas con el dron y con la cámara en el software Agisoft PhotoScan Professional. estas se 

procesaron por partes y se unieron los proyectos, con el fin de obtener una nube de puntos de todo 

el tramo estudiado y crear el modelo del tramo en 3D mediante la metodología BIM de modelado 

de información de construcción y el software Revit 2017, el cual, se obtuvo con una licencia 

académica vigente para 3 años. 

Para el procesamiento de las imágenes en Agisoft PhotoScan, primeramente, se procesaron las 

fotografías obtenidas del sobrevuelo, para esto se añadieron, luego se procedió a calibrar la cámara 

(todas las fotos debían tener la misma distancia focal, esta fue de 8.8 mm), se seleccionaron 

aquellas que cumplieran con lo anterior, luego se procedió a orientarlas, obtenidos los puntos de 

enlace se convirtieron las coordenadas al país de localización del proyecto (MAGNA-

SIRGAS/Colombia West zone), se procedió a optimizar las coordenadas y después se generó la 

nube de puntos densa. Posteriormente se procesaron por partes las fotos laterales orientándolas y 

definiendo puntos en común entre estas y las tomadas con el dron, seleccionando así puntos de 

control, de tal manera que se colocaron las coordenadas dadas por las fotografías del dron en las 

laterales, con el sistema mencionado anteriormente, luego se procedió a optimizarlas, a borrar los 

transeúntes que aparecían en las fotos y se generó la nube de puntos densa (Ver figura 10). 

 

 

Figura  10. Generación de nube de puntos densa. Fuente: autores 
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Posteriormente se limpió esta de aquellos posibles puntos innecesarios. Este proceso se realizó 

para el Baluarte Santa Catalina, las bóvedas, la contraescarpa comprendida entre el Baluarte Santa 

Clara y el Baluarte La Merced, la escarpa desde el anterior hasta el Baluarte Santa Catalina y 

finalmente el espigón. Obtenida todas las nubes de puntos densa con sus respectivos marcadores 

se procedió a fusionar los bloques. 

 

Figura  11. Fusión de bloques. Fuente: autores 

 

Posteriormente, se procedió a exportar el archivo con un formato .las (ASPRS LAS), este se 

importó en el software Revit, el cual, transformó el formato anterior a dos formatos compatibles 

.RCP (proyectos de nube de puntos) y .RCS (nubes de puntos). Se procedió a insertar la nube de 

puntos con el formato .RCS y a partir de esta se realizó el modelo.  

Inicialmente se crearon las vistas en alzado (vista para la escarpa, la contraescarpa, y para el 

espigón y la escarpa del Baluarte Santa Catalina), teniendo estas, se procedió a crear los niveles y 

luego se creó el modelo de visualización 3D que abarca la geometría de la construcción. Obtenido 

esto se procedió a georreferenciar el modelo, añadiendo en este una coordenada conocida con el 

sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS/Colombia West zone (Este (m), norte (m), altitud (m)) 

obtenida del software Agisoft PhotoScan, enlazando esta con el punto base del proyecto, y 

tomando como punto de origen el punto de reconocimiento con coordenadas (0,0,0).  

Posteriormente, se realizó el enlace de toda la información referente al tramo de muralla, 

primeramente, se colocaron los materiales constitutivos en los distintos elementos, luego se añadió 

los datos de construcción de la tabla 7 (Ver capítulo 5) para cada elemento del modelo en la sección 
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comentarios de tipo y después se insertaron las patologías identificadas a lo largo del tramo de 

muralla. Por último, se realizó un informe final con los resultados y conclusiones obtenidas.  

  



63 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Teniendo en cuenta la metodología descrita anteriormente, se realizó el análisis de la revisión 

documental del tramo de muralla, en lo concerniente a su historia, técnicas de construcción y 

materiales constitutivos, así como el estudio e identificación de las patologías presentes 

actualmente en el tramo, con el objetivo de identificarlas y georreferenciarlas en el modelado 3D 

realizado mediante la metodología BIM con ayuda del software Revit. 

 

5.1.HISTORIA DE LOS BALUARTES Y MURALLAS 

 

5.1.1. Baluarte de la Merced 

 

Era denominado baluarte vacío, este nunca fue concluido, se le practicaron unos capialzados o 

troneras, actualmente su plataforma, rampas y contraescarpa se encuentra parcialmente sepultadas 

con más de dos metros de escombros (Cabrera Cruz, 2017). 

5.1.2. Muralla entre los baluartes de la Merced y Santa Clara 

 

En 1714 fue destrozada parte de la muralla por un fuerte temporal. Herrera y Sotomayor reforzaron 

la cortina en 1725, protegiendo los baluartes con cajones de madera para asegurar las obras y alejar 

el mar del pie de la muralla (Cabrera Cruz, 2017). 

5.1.3. Baluarte de Santa Clara y Cuartel de las Bóvedas 

 

El Baluarte Santa Clara recibe su nombre del convento vecino de Santa Clara de Asís, fue 

construido para defender el recinto de los enemigos que llegaban desde el mar del norte. La 

construcción inicial fue realizada por Cristóbal de Roda (1617-1630) y Francisco de Murga (1625-

1630), quien realizó un revestimiento de la escarpa, sin embargo, estas obras fueron destruidas por 

el mar de leva (Cabrera Cruz, 2017).  
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Entre 1714-1719 Juan de Herrera y Sotomayor realizan intervenciones, al igual que Mac Evan en 

1742. En 1761 Arévalo demolió la cara y flanco derecho siguiendo la cortina en forma recta, este 

aprovechó el tramo que lo unía con el baluarte de Santa Catalina y construyó las bóvedas en 1798, 

las cuales constaban de 23 bóvedas a prueba de bombas que debían servir de albergue para la tropa, 

víveres y suministros, 46 aspilleras para fusil en la plaza baja y una gran plataforma superior, la 

cual servía para disponer artillería a barbeta. Se le adicionó una galería porticada con arcos de 

ladrillo para la comunicación de las mismas sin salir a la intemperie (Cabrera Cruz, 2017). 

 

 

Figura  12. Estado de las bóvedas sin cubierta en el porticado, finales del siglo XIX. Fuente: Cabrera Cruz (2017) 

 

 

Figura  13. Plano perfil y elevación de la parte del pórtico del recinto de la muralla. Fuente: Cabrera Cruz (2017) 
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5.1.4. Baluarte Santa Catalina 

 

El Baluarte de Santa Catalina, junto con el Baluarte San Lucas, eran los más poderosos por su 

altura de más de 11 metros, los cuales protegían la puerta de acceso y el frente de plaza de la 

Avenida de Cruz Grande (actualmente el barrio el Cabrero). Fue construido para defender el 

recinto del enemigo que llegaba desde el mar del norte y servía como coraza protectora ante los 

embates del mar, constaba de una plaza baja llamada casamata con dos cañones pedreros como se 

observa a la izquierda en la  figura 14, sin embargo, en la actualidad este baluarte ya no se conserva 

a cielo abierto por lo que ha sido intervenido y convertido en una bóveda (Cabrera Cruz, 2017).  

 

Figura  14. Isométrica de Juan De Herrera sobre el interior del Baluarte. Fuente: Cabrera Cruz (2017) 

 

La figura 15 es una fotografía de principios del siglo XX, esta muestra que frente al baluarte de 

Santa Catalina existían fosos húmedos (Cabrera Cruz, 2017). 

 

Figura  15. Fosos húmedos frente al baluarte de Santa Catalina. Fuente: Cabrera Cruz (2017) 
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Los periodos de construcción, los constructores o ingenieros diseñadores y los gobernantes y su 

correspondiente periodo se muestra en la tabla 7. 

Tabla 7. Datos de construcción del Baluarte Santa Catalina, Baluarte Santa Clara, Baluarte La Merced y las cortinas que los 

unen 

Nombre de la obra Fecha Constructor 

Ing. Diseñador 

Fecha Intervenciones y/o 

reformas 

Baluarte de la 

Merced 

1595 

1618-1630 

 

Bautista Antonelli (diseño) 

Cristóbal de Roda y Francisco de 

Murga (construcción) 

 

1721 Juan de Herrera y 

Sotomayor (intervención) 

Cortina entre 

baluarte La Merced 

y Santa Clara 

1595 

1614-1616 

Bautista Antonelli (diseño) 

Cristóbal de Roda (Traza y 

construcción) 

1714-1719 Juan de Herrera y 

Sotomayor (reparaciones) 

Baluarte Santa Clara 1617-1630 Cristóbal de Roda (construcción) 1625-1630 

 

1714-1719 

 

1742 

 

1761 

Francisco de Murga 

(intervención)   

Juan de Herrera y 

Sotomayor (reparaciones) 

Juan Bautista Mac Evan 

(intervención) 

Antonio de Arévalo 

(modificación) 

Cortina entre 

baluarte Santa Clara 

y Santa Catalina 

1789-1798 Antonio de Arévalo   

Espigón en el 

Baluarte de Santa 

Catalina 

1780-1789 Antonio de Arévalo 

(construcción) 

  

Baluarte Santa 

Catalina 

1595 

1617-1630 

1631-1638 

Bautista Antonelli (diseño) 

Cristóbal de Roda (construcción) 

Francisco de Murga 

(construcción) 

1718-1719 

 

1779-1789 

Juan de Herrera y 

Sotomayor (reformas) 

Antonio de Arévalo 

(reformas) 

Fuente. Álvarez Carrascal (2018); Quiñones, Castro & Martínez (2017). 
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5.2.MATERIALES CONSTITUTIVOS 

 

Según, Díaz & Méndez (2015), el principal material utilizado en la construcción de las murallas 

de Cartagena es la piedra caliza de origen coralino y sedimentario seleccionada de una manera 

minuciosa por ingenieros, canteros, maestros de obra y artesanos que participaban en los 

levantamientos, esta era extraída de canteras y hornos cercanos a la ciudad, entre los que se 

destacan las Canteras de Albornoz, Tesca y Tierra Bomba según Cabrera Cruz, (2017) y era tallada 

hasta alcanzar un tamaño específico. Otros de los materiales utilizados en la arquitectura militar 

correspondían a ladrillo cerámico (en menor cantidad) y argamasa de cal y arena como aglutinante. 

 En el caso de la escarpa (cara exterior de la muralla o baluarte) es un muro en sillar, el cual, está 

constituido por piedra coralina, a partir de un módulo base de 50x50x70cm, tallado y pegado con 

argamasa de cal y arena, la contramuralla está compuesta por muros mixtos de la misma piedra y 

ladrillo militar de 15x30 cm y el relleno de la plataforma está compuesto por material arenoso 

mezclado con residuos. 

 

Figura  16. Sillares usados principalmente en escarpas, contraescarpas, garitas. Fuente: Berrocal Olave (2018) [Dibujo 

recuperado de ¨La Ruta de los Hornos¨] 
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5.3.PATOLOGÍAS 

 

5.3.1. Patologías de la literatura 

 

Según, Díaz & Méndez (2015), en el tramo de estudio se presentó degradación de la roca por efecto 

del viento y por orín humano, flora invasiva y pérdida de bloques, grietas, caries profundas (Ver 

Tabla 8). 

Tabla 8. Patologías en el tramo de estudio 

Sector afectado 
Ubicación en 

la muralla 
Patología Coordenada norte Coordenada oeste 

Baluarte Santa Catalina Escarpa 
Degradación de la roca 

por efecto del viento 
10°25´0.05¨ 75°32´58¨ 

Espigón de las Tenazas Escarpa 
Flora invasiva 10°25´59.1¨ 75°32´59.3¨ 

Pérdida de bloques 10°25´57.5¨ 75°33´1.8¨ 

Cortina que une el Baluarte 

Santa Catalina con el 

Baluarte Santa Clara 

Escarpa 

Grietas 10°25´54.9¨ 75°33´6.02¨ 

Caries profundas y 

degradación de la roca 
10°25´54.1¨ 75°33´7.04¨ 

Baluarte Santa Clara Escarpa 
Degradación de la roca 

por efecto del viento 
10°25´52.2¨ 75°33´9.8¨ 

Cortina de muralla que une 

el baluarte Santa Clara con 

el Baluarte la Merced 

Escarpa 
Degradación de la roca 

por orín humano 
10°25´50.4¨ 75°33´13.2¨ 

Fuente: Díaz & Méndez (2015) 

 

En los estudios realizados por la escuela taller y mencionados en el Plan Especial de Manejo y 

Protección (PEMP, 2018), afirman que el Baluarte Santa Catalina presenta erosión por 

alveolización en escarpa y contraescarpa, alteración cromática en un 90% de la superficie de la 

escarpa y en sus vértices, humedad ascendente por condiciones de emplazamiento, pérdida de 

juntas y presencia de vegetación, la zona de las bóvedas presenta principalmente en la 

contraescarpa, manchas de humedad, vegetación y presencia de animales, todo causado por 

drenajes de aires acondicionados. En el Baluarte Santa Clara se menciona manchas negras por 
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orina humana en sus vértices, taponamiento de canalillos de desagües, sistemas de drenajes 

obsoletos y mal direccionados, pérdidas de material y solado en mal estado con agrietamientos. 

Por su parte se menciona que la cortina que une el Baluarte La Merced y el Baluarte Santa Clara 

presenta desestabilización de sillares, erosión por alveolización a lo largo de la escarpa y 

contraescarpa, alteraciones cromáticas y perdidas de material. También se menciona la pérdida de 

componentes constitutivos del Baluarte La Merced, como lo es la garita, las manchas negras por 

orina y desestabilización de sillares por descensos en el terreno. 

Según Quiñonez, et al., (2017), en su mayoría las patologías presentes en el cordón amurallado 

aparte de ser causadas por factores ambientales, son ocasionadas por la presencia de humedad por 

infiltración, la cual se encuentra en todos los tipos de roca tanto en la plataforma, con en la escarpa 

y contraescarpa de la muralla, debido principalmente por el mal funcionamiento de los sistemas 

de drenajes y su poco mantenimiento. 

 

5.3.2. Patologías identificadas en campo y georreferenciadas 

 

Se presentan las patologías encontradas en el tramo georreferenciadas en el sistema de coordenadas 

MAGNA-SIRGAS/ Colombia West Zone, las cuales están dadas en metros. Entiéndase como 

sigue, E (Este (m)), N (Norte (m)), A (Altitud(m)). 

Hay zonas donde la patología se extiende, es decir, no hay punto fijo donde se encuentra esta, por 

lo cual, para el caso de la georreferenciación se asumió una coordenada central. 

 

5.3.2.1. Baluarte Santa Catalina 

 

 En el baluarte Santa Catalina como se observa en la figura 17, se encontró, primeramente, 

alveolización y manchas de humedad en los dos costados de la rampa de acceso. 

 En los laterales de la rampa se encontró erosión, costras negras y alveolización, de igual 

forma fisuras horizontales, excoriaciones y pérdida de material en las juntas, ver figuras 

18, 19, 20 y 21.  
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 En la plataforma del baluarte se identificaron fisuras, erosión, alveolización, faltantes, 

manchas de humedad y colonización biológica, tal como se puede observar en las figuras 

22, 23, 24 y 25. 

 En la contraescarpa se evidenciaron costras negras (ver figura 26) y en la escarpa en general 

se presentó alveolización, colonización biológica y en algunos sitios faltantes y erosión, 

ver figuras 27 y 28. 

 

 

Figura  17. Manchas de humedad y alveolización en rampa del 

baluarte Santa Catalina. Fuente: autores 

 

 

Figura  18. Erosión, costras negras y alveolización en 

laterales de la rampa. Fuente: autores 

E 1167720.392584, N 1645617.588477, A 2.851746 E 1167726.898395, N 1645622.629771, A 3.523222 

 

Figura  19. Grietas en la rampa del baluarte Santa Catalina. 

Fuente: autores 

 

Figura  20. Grietas en la rampa del baluarte Santa 

Catalina. Fuente: autores 

E 1167721.084166, N 1645637.085966, A 7.893472 E 1167717.859659, N 1645643.074711, A 7.595938 
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Figura  21. Erosión en la rampa del baluarte Santa Catalina. 

Fuente: autores 

 

 

Figura  22. Manchas de humedad por orina en el Baluarte 

Santa Catalina. Fuente: autores 

E 1167719.910169, N 1645651.361497, A 9.084121 E 1167692.170046, N 1645646.772822, A 8.450470 

 

Figura  23. Manchas de humedad en el Baluarte Santa 

Catalina. Fuente: autores 

 

Figura  24. Colonización biológica (plantas) en el baluarte 

Santa Catalina. Fuente: autores 

E 1167707.968989, N 1645667.78214, A 8.280971 E 1167744.568545, N 1645689.111174, A 9.822446 

 

Figura  25. Faltante. Fuente: autores 

 

 

Figura  26. Costra negra en la contraescarpa del baluarte 

Santa Catalina. Fuente: autores 

E 1167727.510290, N 1645651.739307, A 9.722545 E 1167732.381401, N 1645637.148751, A 7.089790 
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Figura  27. Erosión diferencial en la escarpa del 

Baluarte Santa Catalina. Fuente: autores 

 

Figura  28. Colonización biológica (plantas) y 

alveolización en la escarpa del Baluarte Santa 

Catalina. Fuente: autores 

E 1167766.164086, N 1645664.3783633, A 6.645897  E 1167746.398892, N 1645666.739934, A 6.289844 

 

5.3.2.2. Espigón de las tenazas 

 

 En el espigón de las tenazas, en la plataforma, se presentaron manchas de humedad, costras 

negras, subflorescencia, alveolización y colonización biológica (plantas), ver figuras 29, 

30 y 31. 

 En la contraescarpa se encontraron grietas, erosión y manchas de humedad, en la escarpa 

grietas longitudinales y transversales (ver figura 33), alveolización en las estructuras de 

arriba, faltantes y daños de origen mecánico (ver figura 32). 
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Figura  29. Subflorescencia. Fuente: autores 

 

Figura  30.  Colonización biológica (plantas) y 

alveolización en el espigón de las tenazas. Fuente: autores 

E 1167692.651066, N 1645727.315055, A 4.916033 E 1167696.252137, N 1645715.898415, A 3.713571 

 

Figura  31.  Costras negras, manchas de humedad en el 

terraplén del espigón de las tenazas. Fuente: autores 

 

Figura  32. Repicado en la escarpa del espigón de las 

tenazas. Fuente: autores 

E 1167693.088321, N 1645729.630452, A 3.063400 E 1167697.734596, N 1645731.915366, A 2.833359 

 

Figura  33. Grietas en el espigón de las tenazas. Fuente: autores 

E 1167716.332697, N 1645682.008567, A 2.343887 
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5.3.2.3. Cortina entre Baluarte Santa Catalina hasta Santa Clara 

 

 En la cortina desde el baluarte Santa Catalina hasta Santa Clara, se encontraron manchas 

de humedad a lo largo de la escarpa (ver figura 34), colonización biológica (ver figura 35), 

erosión en algunas zonas y enmugrecimiento y depósitos por tubos de PVC rotos y barrotes 

corroídos en las aspilleras (ver figuras 36 y 37). 

 La contraescarpa de manera general se encuentra en buen estado. 

 En la plataforma de la cortina se encontraron grietas como se observa en la figura 39. 

 Al finalizar las bóvedas, en su fachada, se encontró tinción en algunas zonas y alveolización 

(ver figura 38 y 40). 
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Figura  34. Manchas de humedad en la escarpa de la cortina. 

Fuente: autores 

 

Figura  35. Colonización biológica (plantas) en la escarpa 

de la cortina. Fuente: autores 

E 1167587.444562, N 1645568.040304, A 4.449294 E 1167590.160282, N 1645570.345360, A 2.342042 

 

Figura  36. Enmugrecimiento en aspilleras con tubos. 

Fuente: autores 

 

Figura  37.  Enmugrecimiento y depósitos en aspilleras por 

corrosión del acero. Fuente: autores 

E 1167606.495892, N 1645581.324205, A 2.224613 E 1167608.749666, N 1645582.836548, A 2.231279 

 

Figura  38.  Alteración cromática (tinción) en fachada de las 

bóvedas. Fuente: autores 

 

 

Figura  39. Grietas en la plataforma de la cortina. Fuente: 

autores 

E 1167599.909558, N 1645575.851910, A 6.324698 E 1167585.668395, N 1645565.272213, A 8.259587 
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5.3.2.4. Baluarte Santa Clara 

 

 En la rampa que une la cortina con el baluarte se evidenció manchas de humedad y grietas, 

ver figura 41. En la rampa del Baluarte mismo se encontraron grietas (Ver figura 42). 

 Se identificó grietas, desprendimiento, erosión, faltantes y manchas de humedad en la 

plataforma, ver figuras 43, 44 y 45. 

 En la garita del Baluarte se evidenció manchas de humedad, grietas, erosión por 

alveolización y faltantes, como se puede observar en la figura 46. 

 En la contra escarpa del baluarte se presenta en algunas zonas alveolización, manchas de 

humedad (ver figura 47), colonización biológica, grietas y costras negras, tal como se 

observa en las figuras 48 y 49. 

 En la escarpa del baluarte se evidenció pérdida de material, alveolización en algunas zonas, 

grietas, colonización biológica, costras negras debajo de las garitas y descamación en 

algunas zonas, tal como se observa en las figuras 50, 51 y 52. 

 

 

Figura  40. Tinción. Fuente: autores 

E 1167579.746539, N 1645547.436685, A 4.974400 
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Figura  41. Manchas de humedad y grietas en la rampa. 

Fuente: autores 

 

Figura  42. Grietas. Fuente: autores 

 

E 1167582.445158, N 1645554.581124, A 7.503222 E 1167521.753142, N 1645518.488213, A 3.352065 

 

Figura  43. Faltante y erosión en la plataforma. Fuente: 

autores 

 
 

Figura  44. Grieta vertical en plataforma. Fuente: autores 

E 1167540.497527, N 1645547.791989, A 4.914345 E 1167445.657059, N 1645485.854288, A 4.360586 
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Figura  45. Desprendimiento en la plataforma. Fuente: 

autores 

 

 

Figura  46. Manchas de humedad, alveolización, faltantes y 

grietas en las garitas del Baluarte. Fuente: autores 

 

E 1167541.920604, N 1645553.641284, A 4.744788 E 1167540.053649, N 1645557.569602, A 5.320513 

 

Figura  47. Alteración cromática (manchas de humedad). 

Fuente: autores 

 

Figura  48. Colonización biológica (plantas) y grietas en la 

contra escarpa del baluarte. Fuente: autores 

1167544.712015, N 1645528.805018, A 3.097611 E 1167558.697235, N 1645538.306417, A 4.111019 
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Figura  49. Costras negras en la contraescarpa del 

baluarte. Fuente: autores 

 

 

Figura  50. Descamación en la escarpa del Baluarte Santa 

Clara. Fuente: autores 

E 1167462.397608, N 1645484.320435, A 3.171297 E 1167502.414082, N 1645529.877658, A 2.039550 

 

Figura  51. Colonización biológica (liquen). Fuente: 

Autores 

 

 

Figura  52. Faltante (hueco) en la escarpa del Baluarte Santa 

Clara. Fuente: autores 

E 1167509.155836, N 1645534.703905, A 2.459275 E 1167452.559727, N 1645492.480390, A 1.526604 
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5.3.2.5. Cortina entre el Baluarte Santa Clara y La Merced. 

 

 En la contra escarpa de la cortina que une el Baluarte Santa Clara y el Baluarte La Merced, 

antes del acceso por donde transitan los vehículos, se encontró alveolización, faltantes (ver 

figura 54) en un muro y redondeamiento (ver figura 53). 

 En la escarpa se encontraron manchas de humedad y colonización biológica (ver figura 55 

y 58), faltantes (ver figura 56), costras negras (ver figura 60), erosión y alveolización (ver 

figura 59 y 68).  

 En el acceso de la cortina que une el Baluarte Santa Clara y el Baluarte La Merced, por 

donde transitan los vehículos, se evidenció un gran deterioro, con manchas de humedad, 

enmugrecimiento, faltantes y erosión (ver figura 57). 

 En la contraescarpa se identificó erosión por alveolización (ver figura 61 y 64), alteraciones 

cromáticas en la piedra (ver figura 65), erosión diferencial (ver figura 69), solado en mal 

estado con fisuras y grietas (ver figura 75), colonización biológica por liquen (ver figura 

73), manchas negras causadas por humedad (ver figura 70), manchas causadas por orina 

(ver figura 66 y 72), faltantes (ver figura 62 y 71), erosión por redondemianto (ver figura 

62) microkarstificación (ver figura 63), faltantes (ver figura 71), pitting (ver figura 70) y 

agrietamientos (ver figura 74). 

 En las troneras de la cortina se encontró costras negras y graffiti por excoriación, tal como 

se muestra en la figura 67. 
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Figura  53. Erosión (redondeamiento) en la contraescarpa de 

la cortina. Fuente: autores 

 

Figura  54. Erosión, alveolización y faltante. Fuente: 

autores 

E 1167412.648034, N 1645452.990619, A 4.396314 E 1167413.610625, N 1645450.385115, A 3.442247 

 

Figura  55. Manchas de humedad y colonización biológica 

(plantas) en la escarpa de la cortina. Fuente: autores 

 

Figura  56. ALveolización y faltante en la escarpa. Fuente: 

autores 

E 1167415.683815, N 1645456.136264, A 1.043449 E 1167402.550612, N 1645447.372152, A 1.077220 

 

Figura  57. Manchas de humedad, enmugrecimiento y erosión 

en el acceso de la cortina. Fuente: autores 

 

Figura  58. Colonización biológica (plantas) en la escarpa 

de la cortina. Fuente: autores 

E 1167338.865751, N 1645401.828607, A 1.479741 E 1167262.253474, N 1645352.398553, A -0.428654 
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Figura  59. Erosión en escarpa de la cortina. Fuente: autores 

 

Figura  60. Alteración cromática y costra negra en la 

escarpa de la cortina. Fuente: autores 

E 1167275.156869, N 1645360.680369, A 0.873026 E 1167246.860363, N 1645346.900157, A 1.140753 

 

Figura  61. Alveolización en la contraescarpa. Fuente: 

Autores. 

 

Figura  62. Faltante y erosión (redondeamiento). Fuente: 

Autores. 

E 1167171.567338, N 1645317.101656, A 0.809078 E 1167322.632756, N 1645391.002338, A 2.683069 

 

Figura  63. Pérdida de material (Microkarstificación) y costra 

negra en la piedra. Fuente: Autores. 

 

Figura  64. Alveolización. Fuente: Autores. 

E 1167143.770051, N 1645292.939767, A 1.256662 E 1167165.901091, N 1645313.930415, A 1.503782 



83 

 

 

Figura  65. Alteraciones cromáticas en la piedra. Fuente: 

Autores. 

 

Figura  66. Manchas de humedad por orina humana. 

Fuente: Autores. 

E 1167165.914290, N 1645313.599343, A 0.134975 E 1167238.496296, N 1645349.112211, A 0.898052 

 

Figura  67. Graffiti por excoriación en troneras. Fuente: 

Autores. 

 

Figura  68. Alveolización y colonización biológica (plantas) 

en la escarpa. Fuente: Autores. 

E 1167206.701489, N 1645334.797285, A 1.724075 E 1167251.892140, N 1645344.938253, A -0.015391 

 

Figura  69. Erosión diferencial. Fuente: Autores. 

 

Figura  70. Pitting, Alveolización y manchas por humedad 

en los sillares. Fuente: Autores. 

E 1167301.340933, N 1645376.351246, A 2.285087 E 1167135.094580, N 1645284.711472, A 0.688152 
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Figura  71. Faltantes (huecos) en los sillares. Fuente: 

Autores. 

 

Figura  72. Manchas de humedad por orina humana en 

vértices de la contraescarpa. Fuente: Autores. 

E 1167137.840331, N 1645287.306615, A 0.693472 E 1167236.193302, N 1645348.456625, A 1.428755 

 

Figura  73. Colonización biológica (liquen). Fuente: Autores. 

 

Figura  74. Grietas en la superficie de los sillares. Fuente: 

Autores. 

E 1167248.058528, N 1645344.728604, A 2.125302 E 1167327.762505, N 1645392.205953, A 1.801913 

 

Figura  75. Grietas y erosión en el solado. Fuente: Autores 

E 1167259.480624, N 1645345.486124, A 1.419577 
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5.3.2.6. Baluarte La Merced 

 

Figura  76. Baluarte de La Merced. Fuente: Autores 

 La contraescarpa del baluarte presenta manchas negras por orina humana en sus vértices 

(ver figura 82), pérdida de material y erosión (ver figura 79) y graffiti por excoriación en 

el acceso de la muralla (ver figura 80). 

 Presenta faltantes de elementos constitutivos como la garita y perdida de material en la 

superficie de las escaleras del acceso, tal como se muestra en las figuras 77 y 79.  

 En la escarpa presenta alteraciones cromáticas como coloración o tinción (ver figura 78). 

 Se observan alteraciones cromáticas en la mayoría de las troneras del baluarte tal como se 

observa en la figura 81. 

 

 

Figura  77. Faltantes. Fuente: Autores 

 

 

Figura  78. Alteraciones cromáticas en la escarpa. Fuente: 

Autores 

E 1167108.752740, N 1645260.017803, A 1.627964 E 1167107.989004, N 164560.444989, A-0.082159 
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Figura  79. Pérdida de material y erosión. Fuente: Autores 

 

 

Figura  80. Graffiti por excoriación. Fuente: Autores 

E 1167108.308067, N 1645256.966224, A -2.045881 E 1167118.571921, N 1645270.614173, A 0.842789 

 

Figura  81. Alteración cromática. Fuente: Autores 

 

Figura  82. Manchas de humedad por orina humana. Fuente: 

Autores 

E 1167109.284733, N 1645246.524307, A -0.754003 E 1167110.162040, N 1645259.091547, A -0.719019 

 

Teniendo en cuenta la identificación patológica realizada en campo, los estudios realizados por la 

escuela taller para el plan especial de manejo y protección y los mencionados por el ingeniero 

Jorge Álvarez Carrascal en su tesis doctoral “Retrospectiva de la construcción del cordón 

amurallado de Cartagena de Indias, su presente y su futuro” se puede decir que: en el baluarte la 

Merced predomina la erosión y pérdida de material en la mayor parte de la superficie de los sillares 

tanto de la escarpa como de la contraescarpa. En la identificación en campo se evidenció lo 

mencionado en dichos estudios anteriores de que el baluarte en la parte inferior se encuentra 
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enterrado, incidiendo esto en la desestabilización de sillares. Por su parte, no se ha restituido la 

garita que es considerada un faltante y un importante elemento constitutivo del baluarte. 

En la cortina que une el baluarte de la Merced con Santa Clara se evidenció un avanzado deterioro 

hecho que coincide con los estudios anteriores, principalmente por pérdida de identidad de los 

componentes debido a avanzados niveles de erosión, humedad y pérdidas de material, además se 

identifican zonas de drenajes taponadas, lo cual influye en problemas de humedad que pueden 

ocasionar nuevas patologías y se confirma la degradación por manchas de esta ocasionadas por 

orina humana en los vértices de la cortina y los baluartes, también se identificó graffiti por 

excoriación en la mayoría de las troneras pertenecientes a la cortina. 

 

Por otro lado, en el Baluarte de Santa Clara se identifican patologías relacionadas principalmente 

con pérdidas de material en la rampa de acceso y desprendimiento en varias zonas, grietas y erosión 

en la plataforma del baluarte, de las cuales algunas han sido resanadas y sistemas de drenaje en 

mal estado o mal direccionados agravando las patologías ocasionadas por la humedad, como 

desprendimientos de la roca. 

 

 

A lo largo de la escarpa de la cortina que une el Baluarte Santa Clara con el Baluarte Santa Catalina 

se encontraron principalmente manchas de humedad y consigo colonización biológica, todo esto 

debido principalmente a drenajes de aires acondicionados, ya que, las bóvedas son usadas 

actualmente como establecimientos de comercio, sin embargo, se debe rescatar que la 

contraescarpa y la fachada de las bóvedas se encuentran en buen estado de manera general. 

Igualmente se hallaron depósitos y enmugrecimiento en las aspilleras por tubos colocados en estas.  

 

El Baluarte Santa Catalina presenta manchas de humedad, costras negras, erosión por 

alveolización y faltantes en la mayor parte de la escarpa y contraescarpa, asimismo, colonización 

biológica en la plataforma ocasionada por el mal sistema de drenaje y la falta de restauración, lo 

que podría ocasionar desestabilización y pérdida de sillares a lo largo del baluarte y la cortina. 

 

 



88 

 

5.4. LEVANTAMIENTO DEL TRAMO 

 

Se realizó el levantamiento del tramo en estudio, mediante el uso de la fotogrametría con el 

software Agisoft PhotoScan Professional, no se requirieron mediciones en campo. En total se 

procesaron 986 cámaras o fotografías y se colocaron 103 marcadores. Se generaron 1.061.748 

puntos de enlace con un RMS error de reproyección de 0.1132 (0.458725 pix), un tamaño 

promedio de puntos característicos de 3.10192 pix y 645.369.467 puntos en la creación de la nube 

de puntos densa.  

 

En algunos tramos se presentaron problemas de compatibilidad para fusionar los bloques 

generados, debido a que la cámara fotográfica no poseía GPS integrado, igualmente se relacionó 

este resultado con los errores en las posiciones de la cámara del software (Ver figura 83). El color 

indica el error en Z mientras el tamaño y forma de la elipse representa el error en XY. La 

estimación de la posición con más error en Z fue en Las bóvedas con una estimación de -2.5m y 

la escarpa del Baluarte Santa Clara con una estimación de 2m. En el eje XY las bóvedas, 

igualmente, y la escarpa del Baluarte La Merced. 

 

Figura  83. Posiciones de cámaras y estimaciones de errores 
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Los valores medios de los errores generados se muestran en la tabla 8. 

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de cámaras 

Error X (m) Error Y (m) Error Z (m) Error XY (m) 
Error 

compuesto (m) 

1.98 1.87 1.00 2.73 2.91 

X: este, Y: norte, Z: altitud. Fuente: autores 

 

La calidad del levantamiento generada fue alta, debido a que se seleccionó esta categoría para la 

creación de la nube de puntos densa en el software; se generaron mapas de profundidad con calidad 

alta y un filtrado moderado. En planta se generaron 132.376 puntos de enlace, en la escarpa un 

total de 548.745 y en la contraescarpa 380.627. En la creación de nube de puntos densa en planta 

se generaron 98.719.761 puntos, en la escarpa 336.320.029 y en la contraescarpa 210.329.677. El 

resultado final del levantamiento se puede observar en las figuras 84, 85, 86, 87 y 88. 

 

 

Figura  84. Levantamiento en 3D de la escarpa del Baluarte Santa Catalina. Fuente: autores 
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Figura  85.  Levantamiento en 3D de la escarpa de las bóvedas, Baluarte Santa Catalina y espigón. Fuente: autores 

 

 

Figura  86. Levantamiento en 3D de la contraescarpa las bóvedas. Fuente: autores 
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Figura  87. Levantamiento en 3D del Baluarte Santa Clara. Fuente: autores 

 

 

Figura  88. Levantamiento en 3D del Baluarte de la Merced y la cortina que une este con el Baluarte Santa Clara 
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5.5. MODELACIÓN EN 3D 

 

A partir del modelado realizado en el software Agisoft PhotoScan Professional como nube de 

puntos generada por las fotografías tomadas en el levantamiento se realizó el modelo 3D en 

formato digital en el software Revit.  

Teniendo el modelo preliminar dado por la nube de puntos se inició el modelado, estableciendo 

inicialmente las cotas o niveles que se presentan a lo largo del tramo de cordón amurallado, para 

posteriormente crear los diferentes elementos, tales como muros en diferentes capas, suelos, 

ventanas y componentes o modelos genéricos, estos últimos correspondientes a las garitas, 

troneras, aspilleras y accesos. Los sillares se modelaron como muros básicos tanto en la escarpa 

como contraescarpa, unidos por la plataforma definida como suelo en piedra coralina, la zona de 

las bóvedas se modeló con muros básicos unidos entre pilares y barrido de juntas para sus detalles 

arquitectónicos. En las figuras 89, 90, 91, 92 y 93 se puede visualizar un sector del tramo 

modelado, en el cual, se visualiza la escarpa, contraescarpa y plataforma, con sus correspondientes 

patologías actualizadas.  

Para visualizar la nube de puntos en el modelo, se debe insertar esta en el software, debido a que 

el programa no permite vincularla con rutas relativas, sino como archivos vinculados. 

 

Figura  89. Vista del modelo en 3D de un sector de la contraescarpa del tramo de estudio con las patologías presentes. Fuente: 

autores 
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Figura  90. Vista del modelo en 3D con la nube de puntos de un sector de la contraescarpa con las patologías presentes. Fuente: 

autores  

 

 

Figura  91. Vista del modelo en 3D con la nube de puntos de un sector de la escarpa con las patologías presentes. Fuente: autores 

 

 

Figura  92. Vista del modelo en 3D de un sector de la escarpa con las patologías presentes. Fuente: autores 
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Figura  93. Vista del modelo en 3D de un sector de la planta con las patologías presentes (izquierda con la nube de puntos, derecha 

con la nube de puntos oculta). Fuente: autores 
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6. CONCLUSIONES  

 

El levantamiento y la identificación de patologías realizada en el tramo comprendido entre el 

Baluarte la Merced y el Baluarte Santa Catalina del cordón amurallado de la ciudad de Cartagena 

de Indias, permitió conocer su estado actual, concluyendo que, en algunas zonas de este tramo, el 

material constitutivo se encuentra en un proceso avanzado de deterioro, como lo es la cortina que 

une el Baluarte La Merced y el Baluarte Santa Clara, logrando identificar diferentes tipos de 

patologías entre las que destacan erosión diferencial, alveolización, humedad y pérdidas de 

material. 

Se identificaron zonas que necesitan intervención inmediata, ya que su deterioro puede agravarse, 

principalmente por las malas condiciones en las que se encuentran los sistemas de drenajes, ya sea 

por estar mal direccionados o por taponamiento, coincidiendo con los estudios realizados por 

Quiñonez et al., en “Factores ambientales en las murallas de Cartagena” afirmando que propician 

procesos de deterioro por disolución de los materiales, colonización biológica, desprendimientos, 

etc. Todo esto evidencia una falta de mantenimiento adecuada, además de carencia de vigilancia y 

control por parte de las autoridades competentes, ya que muchos de estos baluartes son utilizados 

como zonas comerciales y donde se realizan necesidades fisiológicas por parte de habitantes de la 

calle, agravando así las condiciones de la muralla. 

En términos generales, los principales patrones de deterioro encontrados son grietas, alteraciones 

cromáticas, costras negras, erosión, alveolización, pérdida de materiales y colonización biológica, 

coincidiendo con los estudios patológicos realizados por la escuela taller y mencionados en el Plan 

Especial De Manejo y Protección (PEMP), al igual que con el estudio realizado por Díaz & 

Méndez. 

 

El proceso de levantamiento de campo del tramo de muralla en estudio se consiguió realizar de 

manera óptima con técnicas no invasivas, con una buena resolución (calidad alta) y fiabilidad, 

haciendo uso del dron, cámaras fotográficas y el software Agisoft PhotoScan Professional. Los 

errores obtenidos en la fusión de los bloques fueron resultado de errores intrínsecos del programa 

al estimar las posiciones de las cámaras y la no incorporación de GPS en la cámara fotográfica 

empleada. Esto afectó en la precisión y exactitud en la unión de bloques en el modelo de la nube 

de puntos y por consiguiente a las coordenadas de las patologías en esas zonas. 
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Gracias al levantamiento se logró determinar las características intrínsecas del tramo de muralla 

para su modelación en 3D con Revit usando la metodología BIM, el cual se llevó a cabo a partir 

del modelo preliminar realizado en el programa Agisoft PhotoScan Professional importado a Revit 

como nube de puntos, lo que permitió la creación de este con muros, suelos y componentes guiados 

sobre la misma, con sus respectivos niveles y materiales correspondientes en cada elemento, 

visualizando la sección de muralla tridimensionalmente con sus patologías actualizadas, de tal 

manera que se cumple con el objetivo general de esta investigación, el cual consiste en la 

elaboración del modelo digital 3D del tramo de cordón amurallado, la identificación y 

georreferenciación de sus patologías con el software y la metodología ya antes mencionada, lo 

cual permitirá el fácil monitoreo del estado de este y podrá agilizar los procesos de conservación. 

 

Este estudio permitirá que investigaciones o estudios posteriores puedan identificar las patologías 

existentes en las murallas incluidas en el modelado de manera virtual y actualizable, además de 

los materiales característicos e información concerniente a su diseño y construcción, por lo cual, 

servirá como fuente de información para futuras intervenciones. 

 

Los análisis de humedad, dureza y porosidad en las zonas del tramo de muralla que presentaron 

mayores patologías no se pudieron llevar a cabo en el lapso de entrega del trabajo de grado debido 

las restricciones establecidas a nivel nacional a causa del COVID 19, reglamentadas en el decreto 

457 de 2020, decreto 531 de 2020, decreto 593 de 2020 y decreto 636 de 2020, sin embargo, al 

concluirse estas restricciones se llevarán a cabo por el director de trabajo de grado como parte de 

la investigación que está desarrollando el grupo ESCONPAT de la Universidad de Cartagena, con 

el fin de construir el modelado completo del cordón amurallado de la ciudad de Cartagena. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

En futuras investigaciones, para la recolección de datos fotográficos, se recomienda tomar todas 

las fotos con la misma cámara fotográfica ajustada a una misma distancia focal, de no ser así se 

debe implementar la estrategia de procesar por separado en el programa y proceder a unirlos, 

debido a que el software orienta erróneamente estas cuando esto no se cumple o cuando analiza 

muchas fotografías a la vez, al igual se recomienda tomar todos los ángulos del tramo desde 

diferentes lugares y no desde un punto fijo.  

El horario de la toma de fotografías con el dron debe ser tal que no se generen sombras por la 

posición del sol. Igualmente se recomienda poseer, por lo menos, dos baterías para el uso del dron 

debido a que esta tiene una autonomía de treinta minutos de vuelo y los sobrevuelos se deberían 

realizar consecutivamente para evitar distorsiones o fallas en los empalmes de las fotografías 

debido a la incidencia del sol.  

Se recomienda tomar más área de la de interés para evitar problemas de visualización y poder 

definir puntos de control entre las fotografías aéreas y las terrestres, de lo contrario el software no 

logrará fusionar estas. 

Para el procesamiento de las imágenes se deben colocar en el programa en orden y realizar 

selección de fotografías, debido a que el programa tiende a fallar cuando orienta muchas imágenes. 

Se deben colocar suficientes puntos de control para evitar errores en el software y repartidos en 

toda la zona. 

En algunos tramos se presentaron problemas de compatibilidad para unir los bloques generados, 

debido a que la cámara fotográfica no poseía GPS integrado, lo cual generó errores en el software, 

por tal motivo se recomienda utilizar una cámara fotográfica con este sistema. 

Para visualizar la nube de puntos en el modelo, se recomienda insertar esta a partir del formato  

.RCS, debido a que el programa no permite vincularla con rutas relativas, sino como archivos 

vinculados. Para esto se debe ingresar a la opción insertar, nube de puntos y seleccionar el archivo 

en formato .RCS con posición centro a centro y finalmente ajustarla al modelo.  

Al finalizar la emergencia sanitaria, se recomienda que los análisis de humedad, porosidad y 

dureza, sean llevados a cabo por parte el director de trabajo de grado como parte de la investigación 
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que está desarrollando el grupo ESCONPAT de la Universidad de Cartagena, con el fin de 

construir el modelado completo del cordón amurallado de la ciudad de Cartagena. 
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