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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar digitalmente un modelo
tridimensional de un tramo de la estructura de muralla en Cartagena, especificamente en el
tramo comprendido entre el Baluarte de La Merced y el Baluarte de Santo Domingo,
aplicando la metodologia BIM para generar un modelo en software Revit que constituye
visualmente una herramienta con la que se puede interactuar, que integra informacion de

diagndstico en cuanto a las patologias que se identificaron para dicho tramo.

Para el desarrollo del presente proyecto se ejecutd la clasificacion e identificacion de
informacidn disponible sobre los estudios realizados en el cordon amurallado de Cartagena
alo largo de la historia, para luego ubicar e identificar las patologias presentes en la estructura
del tramo seleccionado, de acuerdo a los parametros que establece la guia ICOMOS de las

Naciones Unidas y asi realizar el modelo digital de informacién del tramo en estudio.

Este estudio, pertenece a la linea de investigacion Conservacion del Patrimonio, del grupo de
investigacion Estructura, Construccion y Patrimonio ESCONPAT de la Universidad de
Cartagena, y permitié concluir que los procesos patoldgicos mas evidentes en el tramo
estudiado tienen que ver con la pérdida de material, bien sea por erosién o por la
alveolizacion. Asi mismo, se identifico la colonizacién bioldgica a través de plantas y musgos

y la decoloracion y presencia de costras negras a lo largo del tramo estudiado.

Las patologias identificadas coinciden con las conclusiones de estudios realizados, entre ellos
el PEMP del Cordon Amurallado y Castillo de San Felipe. La construccién de un modelo en
el que se incluyen las patologias del tramo resulta como una herramienta de monitoreo
estructural y de conservacion, seguimiento que se ha recomendado para la proteccion del

patrimonio.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to develop a three-dimensional digital model
of the walls of Cartagena, specifically in the section between the Bastion of La Merced and
the Bastion of Santo Domingo, applying the BIM methodology to generate a Revit software
model that constitutes a Interactive and visual tool that integrates diagnostic information

regarding the pathologies that were identified for said section.

For the development of this project, the classification and identification of available
information on the studies carried out in the walled cordon of Cartagena throughout history
was carried out, to then locate and identify the pathologies present in the structure of the
selected section, according to the parameters established by the United Nations ICOMOS

guide and thus carry out the digital information model of the section under study.

This study belongs to the Heritage Conservation research line, from the ESCONPAT
Structure, Construction and Heritage research group of the University of Cartagena, and
allowed us to conclude that the most evident pathological processes in the section studied
have to do with the loss of material, either by erosion or by alveolization. Likewise, the
biological colonization through plants and mosses and the discoloration and presence of

black crusts were identified throughout the section studied.

The pathologies identified coincide with the conclusions of studies carried out, including the
PEMP of the Walled Cord and Castillo de San Felipe. The construction of a model in which
the pathologies of the section are included results as a tool for structural monitoring and

conservation, a follow-up that has been recommended for the protection of heritage.



INTRODUCCION

El concepto de patrimonio cultural es ampliamente aceptado como producto y proceso que
ofrece a cada sociedad una herencia de recursos que las generaciones se transmiten buscando

un beneficio.

A través de la promocién del acceso a la diversidad cultural y al mismo disfrute del
patrimonio cultural se encierra el potencial del mismo, ampliado con el propdsito de
enriquecer el capital social, el cual desarrolla un sentido de pertenencia que individual y
colectivamente ayudan a mantener la cohesidon social y territorial. Por otra parte, el
patrimonio cultural ha adquirido una gran importancia econémica para el sector del turismo
en muchos paises, al mismo tiempo que se generaban nuevos retos para su conservacion
(UNESCO, 2019).

Precisamente, el titulo de ser una de las ciudades amuralladas méas conservadas del mundo se
debe en parte a que la muralla de Cartagena de Indias es la fortificacion méas completa de
América del Sur, declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, y ademas es uno
de los principales atractivos turistico que presenta esta ciudad. En los ltimos afios estos
vestigios de la era colonial estan siendo afectados por diversos factores que, tanto directa
como indirectamente estan atacando y deteriorando su integridad estructural, causando que
se presente la posibilidad de que estos iconos que representan cientos de afios de historia de
la ciudad de Cartagena puedan desaparecer (UNESCO, 2019).

Dentro de ese marco, estos conjuntos de fortificaciones han sido objeto de diversas
investigaciones y proyectos de intervencion, realizados por diferentes entidades y grupos de
profesionales comprometidos con la proteccidon y conservacion de este patrimonio, sin
embargo, al momento de iniciar un nuevo proyecto de investigacion encaminado a la
preservacion de estas, no se encuentra un lugar o una base central de datos que suministre

toda la informacién necesaria de manera agrupada y organizada.

La Escuela Talleres (ETCAR) y el Ministerio de Cultura, entidades encargadas de la
proteccion de las fortificaciones de Cartagena no cuentan con una herramienta interactiva

digital que cumpla las funciones de un modelo de informacion central, donde las entidades



encargadas de la conservacion tengan la disponibilidad de cargar y descargar informacion de

manera actualizada.

Para lograr la integracion de forma visual de toda la informacion disponible de un bien
cultural como lo son las murallas de la ciudad de Cartagena, se podria utilizar la metodologia
Building Information Modeling (BIM), la cual enmarca el uso de las herramientas destinadas
a crear un sistema de informacién digital de un proyecto asociado a su documentacion
gréfica, siendo ésta generalmente un modelo tridimensional del mismo. El objetivo de la
metodologia BIM es potenciar el empleo de un modelo de informacién unificado y completo
del edificio sobre el que desarrollar los distintos procedimientos de trabajo de un modo
coordinado, sistematico y eficiente (buildingSMART, 2018).

Gracias a la implementacion de la metodologia BIM, se creard una maqueta virtual, haciendo
que todo proyecto de restauracion, estrategias de conservacion preventiva, gestion y

divulgacién, puedan convertirse en un modelo digital.

En torno a la ausencia de una herramienta interactiva digital capaz de integrar toda la
informacidn concerniente al cordén amurallado, el presente trabajo permitié desarrollar un
modelo digital 3D, especificamente en el tramo comprendido entre el baluarte La Merced y
el Baluarte Santo Domingo, que contribuye a la identificacion y actualizacion las patologias
existentes, con lo cual se tiene una base de datos relacionada con la posible restauracion del

mismo.

El continuo uso de la tecnologia y en especifico de la reconstruccién a través de programas
de computador que tiene como proposito el levantamiento de informacion de edificaciones
existentes, ha alentado el desarrollo de estudios como el de Berrio y Monterrosa en 2019,
para el tramo comprendido entre el Baluarte San Pedro Martir hasta el Baluarte de Santa
Clara, el cual tuvo como objetivo elaborar un modelo 3D aplicando la metodologia BIM

mediante el software Revit, con un alcance similar al presente trabajo.

Especificamente para el tramo de estudio la referencia patologica desarrollada corresponde
al informe del PEMP de 2018, en el cual se indican la presencia de alveolizacidn general en
toda la superficie de la escarpa y contraescarpa, asi como que la contraescarpa y la escarpa
presenta un gran porcentaje de costras, manchas negras, verdes y blancas en el pafiete,

producidas por factores ambientales para el tramo de estudio.
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Introducido el tema a tratar y el planteamiento del presente trabajo, la estructura de este
consta de seis apartados. El primero de ellos introduce la descripcion del proyecto de
investigacion, definiendo en el segundo el estado del arte del tema de investigacion,
describiendo la evolucién historica del patrimonio cultural, las murallas de Cartagena, su
importancia en aquel entonces y la importancia cultural que desprende en la actualidad,
también en este mismo apartado se describe la importancia que genera el uso de la
metodologia BIM en materia de restauracion arquitectonica, obteniendo un modelo fiel a la
realidad. Acto seguido se hace la justificacion del proyecto investigativo incluyendo las

razones por las cuales se hace necesario la investigacion y las ventajas de su implementacion.

En el cuarto de ellos se introduce los objetivos del documento, definiendo de forma seguida
los objetivos especificos. En el quinto apartado se definen los limites o alcance del mismo.

En el altimo apartado, el sexto, se aplica el método propiamente dicho al proyecto.

Por motivos de la viabilidad del proyecto se limito el estudio de las patologias y la
elaboracion del modelo digital al tramo de muralla comprendido entre el baluarte de La

Merced y el baluarte de Santo Domingo.

El desarrollo constante de las actualizaciones de esta clase de trabajos podria usarse
perfectamente como herramienta de monitoreo de la evolucion patologica que viene
presentando la estructura de muralla en el tramo, de tal manera que se verifican los puntos
que han sido afectados con anterioridad y que se han documentado previamente, ademas de

que se preve la evolucion de los mismos.

Este estudio, pertenece a la linea de investigacién Conservacion del Patrimonio, del grupo de
investigacion Estructura, Construccion y Patrimonio ESCONPAT de la Universidad de
Cartagena, y constituird una fuente de consulta para futuras investigaciones sobre
conservacion de las murallas, identificandolo ademas como un proyecto de aplicacion al
desarrollo de intervenciones en un bien patrimonial, la gestion del mismo promoviendo la

aplicacion de la metodologia BIM como aspecto novedoso y necesario.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ESTADO DEL ARTE

Las técnicas y metodologias utilizadas en el proceso de construccion han ido evolucionando
con el transcurrir del tiempo, es por ello por lo que en la actualidad la metodologia BIM esta
siendo utilizada con mas frecuencia por las empresas constructoras, ya que ofrecen una
integracion en las diferentes etapas del desarrollo de un proyecto de construccion; razon por
la cual se hizo necesario realizar una revision bibliografica sobre trabajos investigativos que
involucren el manejo de la metodologia BIM, seleccionando las investigaciones que se han
realizado a estructuras arquitectonicas de tipo patrimoniales, y que se comentan a

continuacion.

“MODELADO BIM DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO PARA LA
INTERVENCION: EL TEATRO ROMANO DE SAGUNTO, (Martinez Villa, 2018)”.

Este trabajo de grado fue realizado en Valencia, Espafia, con el objetivo de estudiar la
metodologia BIM especificamente con un enfoque hacia la restauracion arquitectonica, en
este proyecto se buscd obtener un modelado fiel a la realidad, el cual una vez realizado
permita la intervencion del Teatro Romano Sagunto, ademas de esto se expone el desarrollo
de dichas herramientas, sus ventajas y se comparan respecto de las metodologias empleadas
hasta la fecha.

El Teatro Romano Sagunto fue construido en la época romana alrededor del afio 50 D.C. en
la ladera norte de la ciudad de Sagunto (Valencia, Espafia). Desde sus inicios, y como es de
esperarse para el teatro siempre hay intervenciones que pese a procurar su restauracion, en
caso de no hacerse adecuadamente, pueden deteriorar la construccion hasta el punto de no

poder distinguir la original.

Realizar proyectos de rehabilitacién e intervencién del patrimonio sumado al desarrollo de
la metodologia BIM ha supuesto un gran avance que permite obtener ventajas en cuanto a
fiabilidad y autenticidad del modelo con respecto a la realidad, recolectando datos por

ejemplo a través de la nube de puntos.



Siendo el programa Revit de Autodesk es uno de los principales softwares que trabajan con
BIM, éste fue definitivo para el desarrollo del modelo 3D y evaluar la situacion del edificio

para su posterior intervencion.

El trabajo de investigacion realizado con puntos de vista tanto practicos como tedricos para
relacionar las metodologias del Building Information Modelling y el desarrollo de proyectos
para intervenir en el patrimonio, concluye acertadamente sobre as mejoras hacia el sector
dedicado a la construccion y a la rehabilitacion, esto teniendo en cuenta los eficientes

resultados que evidencian intervenciones estudiadas (Martinez Villa, 2018).

Es un hecho, que la introduccion de la metodologia BIM en los estudios de arquitectura e
ingenieria, mejoraron el sistema de trabajo, especialmente los procesos de gestion,
coordinacion y prevision, que podrian presentarse anteriormente por falta de comunicacion.
Precisamente el hecho de que se pueda trabajar un tnico modelo, el cual redne la informacion
para solventar dificultades en la coordinacion, logra que los distintos departamentos del
proyecto trabajen armoniosamente en la intervencién en las estructuras (Martinez Villa,
2018).

En el caso de los maltiples proyectos de investigacion e intervenciones realizadas a las
murallas de Cartagena y a todo el patrimonio arquitecténico de la cuidad de manera
independiente e incomunicada, se ve la posibilidad de que si estos agentes contaran en todo
momento con la posibilidad de cargar y descargar datos de un modelo central actualizado, se
reducirian considerablemente los fallos de coordinacién en los proyectos y este trabajo de
grado enfocado a una intervencion del Teatro Romano de Sagunto sirve como referencia para

afirmar esto (Lara Ortega, 1991).

“SEGMENTACION DE MALLAS 3D DE EDIFICIOS HISTORICOS PARA
LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO, (Herraez Concejo & Vendrell Vidal, 2018)”.

En este articulo se propone un método de segmentacion de mallas 3D enfocado a la
representacion de edificios histéricos. Estos tipos de edificios se caracterizan por tener

singularidades y elementos caracteristicos en las fachadas, tales como puertas o ventanas. El




objetivo principal consiste en reconocer estas caracteristicas en los edificios, entendiéndose

como tales aquellas partes del modelo que difieren de la estructura principal del mismo.

Para cumplir con ello se utiliza un algoritmo de reconocimiento de caras planas que permita
crear un grafo que muestre la conectividad entre ellas, reflejando asi la forma del modelo
tridimensional. Posteriormente el grafo se compara con otros predefinidos que conforman los
patrones a buscar, lo cual permite indicar coincidencia entre ambos y la ubicacion de las

caracteristicas buscadas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion arrojan que el método desarrollado ha
resultado ser eficaz para la deteccidon de caracteristicas y adecuado para su inclusién en
aplicaciones de levantamiento arquitectonico (Herrdez Concejo & Vendrell Vidal, 2018).

Se realizaron una serie de pruebas sobre diferentes tipos de mallas 3D representando edificios
modelados y edificios escaneados, en las que se ha comprobado la robustez de los algoritmos
implementados y se han analizado sus costes temporales, estudiando los factores que méas

influian sobre estos.

El paso a paso propuesto resulta siendo efectivo para detectar caracteristicas, determinar la
relacién de costos en el tiempo que implica aplicar la metodologia, sefialando que al ser
suficientemente pequefios, esta resulta adecuada para su inclusién en las técnicas de
levantamiento arquitectonico. Se sefiala ademas, las posibilidades de aplicar el algoritmo en
otros contextos, como el caso de la restauracion arqueologia, donde el reconocimiento de
caras planas y la definicion de patrones pueden ayudar a la deteccion y reconstruccién de

faltantes.

La linea de trabajo que parte de esa investigacion tiene que ver con patrones de comparacion
mas robustos, es decir, generara patrones mas unicos, esto podria darse dotando de
informacidn adicional a los nodos del grafo, por lo que seria mas facil distinguir las diferentes

caracteristicas existentes.

“UNA FORMA INTEGRADA DE DOCUMENTAR, ANALIZAR Y GESTIONAR EL
PATRIMONIO ARQUITECTONICO: EL TODO Y LAS PARTES EN EL PALACIO DEL



GENERALIFE, (Parrinello, Gobmez-Blanco Pontes, Picchio, Rodriguez Moreno, & Rivas
Lopez, 2019)”.

Varios profesores e investigadores participaron en este proyecto multidisciplinario que,
utilizando el Generalife como prueba, propuso una metodologia tedrica y practica sobre el
estudio de arquitectura digital, que ha permitido comparar los diferentes formatos de datos
tridimensionales en términos de su capacidad para ser interpretados en el proceso de
conservacion y gestion del patrimonio arquitecténico. Las experiencias obtenidas en los
diferentes procesos de la encuesta se completaron con un riguroso analisis histérico de la
evolucion formal y constructiva del Generalife, a partir de la cual ha sido posible realizar la
evaluacidn critica posterior (Parrinello, Gémez-Blanco Pontes, Picchio, Rodriguez Moreno,
& Rivas Lopez, 2019).

El exhaustivo levantamiento realizado del conjunto monumental permite abordar estudios
teméticos mas detallados de interés para su gestion, conservacion e intervencién (Puche et
al., 2017; ReinosoGordo et al., 2018). En este caso los trabajos se completaron con una serie
de analisis relacionados con las patologias constructivas y energéticas del edificio, asi como

con su comportamiento estructural (Picchio, 2017).

Después de recopilar toda la informacién se procedié a crear el modelo de gestion integral
basado en la metodologia BIM, este ha sido un proyecto que ha experimentado y puesto en
valor los dialogos que es posible establecer entre los sistemas de informacion de la
informacién arquitectonica (como BIM y GIS) y los sistemas de documentacion remota de
la arquitectura, intentando desarrollar, a través de la construccion de modelos 3D, bases de
datos dindmicas donde el usuario pueda interactuar con un espacio virtual patrimonial como

es el Generalife, donde pueda vivirlo e interrogarlo (Picchio, 2017).

“TECNICAS BIM APLICADAS A LA RECONSTRUCCION VIRTUAL DEL
YACIMIENTO ARQUEOLOGICO MLEIHA-5, Juan José Haba Bartolomé. (2015)”.

El objetivo del trabajo de grado consistio en definir y describir de forma ordenada, clara y
precisa el procedimiento a seguir en el desarrollo de un trabajo mediante técnicas BIM

(Building Information Modeling - Modelado de Informacién de Construccién) con la




finalidad afadida de que pueda servir como un protocolo general para los profesionales

relacionados con el ambito de estas materias

Este proyecto de tesis de grado realizado en Madrid, Espafia pretende evaluar el impacto de
la metodologia de trabajo BIM aplicado al yacimiento arqueologico Mleiha zona 5 situado
en Emiratos Arabes Unidos. Dicho trabajo incluyé la elaboracion de un modelo de
reconstruccion virtual del cementerio y sus antiguos panteones. Para ello se utilizd topografia
y cartografia de la zona, en una superficie aproximada de 1 Hectarea, procedente de un

levantamiento a escala 1:200 realizado en Mayo de 2013.

El yacimiento a estudio se documenta bajo las siglas MLH5 que corresponde a las siglas de
la localidad donde se encuentra Mleiha (MLH) y el nimero asignado dentro del area de
excavacion (5). La localizacion exacta de Mleiha es al Sureste del estado de Sharjah, entre
las montarfias de Faiyah y las montafias de Oman, donde las condiciones climatoldgicas son
especiales, con un ambiente &rido y seco caracteristico de los Emiratos Arabes Unidos su
importancia arqueologia es de gran relevancia para la cultura islamita, por tal motivo su

preservacion ha sido motivo de estudio para esta tesis de grado.

Utilizando Revit como herramienta de la metodologia BIM se obtuvo un modelo
tridimensional que determina para el yacimiento estudiado una representacion gréfica, el cual
busca que la coordinacidon entre las de diferentes disciplinas que intervienen en el proyecto
pueda detectar errores en las etapas de ejecucion y corregirlos en el transcurso de la

investigacion (Haba Bartolomé, 2015).

Al revisar las condiciones ambientales especiales en las que se encuentra el yacimiento
arqueoldgico de Mleiha-5 y teniendo en cuenta los resultados satisfactorios obtenidos en este
trabajo de grado, hace posible la consideracion de la realizacion de una modelacién similar
aplicado al cordon amurallado de Cartagena, el cual podria servir como fuente de

informacién para futuras investigaciones.

“BIM EN LA CATEDERAL DE PALMA DE MALLORCA, (Control BIM S.L y Gea
Asesria, 2017)”.
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La Catedral de Palma de Mallorca es un templo de estilo gotico construido a la orilla de la
bahia de Palma en Mallorca, Espafia, el cual esta conformado por tres capillas, entre estas la

capilla del Sagrado Corazon que es la protagonista en este proyecto de investigacion.

Este es un proyecto que buscaba principalmente realizar una intervencion aislada pero de
manera directa, tanto sobre la arquitectura de la Capilla del Sagrado Corazén como sobre el
retablo y patrimonio mueble de su interior incorporando documentacion patoldgica y de

intervencion que permitiera generar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo.

Para el desarrollo del proyecto se opté por utilizar la metodologia considerando sus
facilidades en cuanto al trabajo en un archivo Unico que almacena tanto el modelo como
datos, lo cuales se pueden alimentar con informacion existente del proyecto hasta la fecha,
asi como la que se obtendra en los diferentes trabajos posteriores. Esto hace posible generar
consultas vinculadas al modelo y a los datos con acceso, segun el nivel de intervencion y
permisos otorgados por los gremios, con el fin de gestionar y planificar la difusion de las

intervenciones en un proyecto a 4 afios.

Explorar el modelo de la maqueta virtual que se construye aplicando la metodologia BIM es
posible para los investigadores, quienes pueden crear secciones virtuales, hacer consultas
graficas, aplicar filtros de visualizacién, buscar informacion, etc. Esto, aplicado a la
investigacion y seguimiento del estado de las estructuras en estudio permite la localizacion
de humedades al practicar una seccion a la altura de las gargolas, ademas, permite recolectar
la informacion derivada de fases de estudios previos a fin de poder ser utilizada
posteriormente tanto en la preparaciéon del proyecto de restauracion como en proyectos
expositivos. Visualizar tridimensionalmente los elementos al largo plazo permite asociar la

alteracion de su estado, generalmente su deterioro, con mecanismos para su conservacion.

Entre los resultados obtenidos por este proyecto de investigacion se pueden destacar la
disposicion de tanta informacion facil de consultar en un solo archivo gréafico lo que acelera
el proceso de toma de decisiones y por lo tanto reduce costes indirectos en la realizacion de
un proceso de intervencion y finalizadas las labores de conservacion/restauracion, se ha
dejado disefiado un plan de mantenimiento que ha de estar recogido dentro del proyecto de
restauracion (Control BIM S.L y Gea Asesria, 2017).
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Teniendo en cuenta estos resultados y la similitud de las condiciones ambientales en donde
estd situada la Catedral de Palma con las condiciones salinas y himedas en las que se
encuentra Cartagena, es imprescindible tomar en cuenta el trabajo investigativo realizado en
esta catedral como referencia para el presente proyecto de las murallas, puesto que pretende

obtener resultados similares.

Entre los estudios desarrollados sobre la muralla es importante destacar el desarrollado por
el Ingeniero Jorge Alvarez PhD, cuyo andlisis incluyd la identificacion de todos los
elementos que componen la estructura del cordon amurallado de la ciudad de Cartagena,
utilizando para ello una revision documental histdrica, otra exploratoria de campo y una parte
de investigacion experimental, contemplando el estudio de los materiales utilizados en su
mantenimiento y restauracion desde la Optica de sus propiedades fisicas y petrograficas,
realizando una confrontacion de estas propiedades con los materiales originales que
constituyen el corddon amurallado y con los materiales extraidos de las fuentes historicas de
suministro. Dicho analisis, en el ambito temporal y territorial del cordén amurallado
identificd las amenazas a las cuales esta sometido y sus posibles afectaciones hacia el futuro,
asi como también los riesgos antrépicos por el uso temporal o permanente de algunos
espacios de las murallas, asi como la formulacion de algunos aspectos fundamentales para su
manejo y proteccion partiendo de su participacion como asesor del Ministerio de Cultura de
Colombia y la Escuela Taller Cartagena de Indias en la elaboracion del plan de manejo y

proteccion del cordén amurallado y el Castillo San Felipe de Barajas (Alvarez, 2019).

1.2. MARCO TEORICO
1.2.1. Historia de Cartagena

El primer plano conocido data de 1570 el cual lo constituye un ingenuo dibujo a mano alzada
que al primer golpe de vista impacta por las preciosas naos surtas en la bahia. Y esta bien que
asi sea porque para entonces Cartagena se habia consolidado como terminal de los galeones
de Tierra Firme. En efecto, a partir de mediados del siglo XVI, la corona espafiola decide
organizar el comercio de América alrededor de monopolios que contribuyan a su defensa. El
proposito es proteger el intercambio indiano de los corsarios y piratas franco-ingleses que lo
interfieren en aguas del Caribe y en las aproximaciones a la Peninsula (ver "Piratas en

América", Credencial Historia N° 89, mayo 1997). En virtud de las bondades de su rada y su
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cercania al vital istmo de Panam4, Cartagena funge como uno de los cinco grandes puertos
del monopolio. Una vez al afio, un enorme convoy mercante protegido por naves de guerra-
galeones-levaba anclas en Sevilla con destino a Cartagena, a donde acudian tratantes de todo
el Nuevo Reino de Granada y de Quito. Era la Gnica ocasion de comercio legal; por fuera del
sistema, todo era contrabando. Pero habia mas. Una vez se recibian noticias sobre la llegada
de los acaudalados comerciantes peruanos a Panama con la plata del Potosi, el convoy se
desplazaba a Nombre de Dios en el Istmo, donde tenia lugar una fabulosa feria. Terminada
ésta, la conserva regresaba a Cartagena a depositar el metalico. Y mientras la flota de los
galeones de Tierra Firme zarpaba hacia La Habana, la plata esperaba la llegada de la poderosa
Armada de la Guardia de la Carrera de Indias, encargada de transportar el precioso cargo
hasta Espafia y de imponer respeto en aguas que la Corona consideraba propias. Duefia de
semejantes privilegios, Cartagena no podia sino prosperar aceleradamente (Segovia Salas,
2019).

Parte de la historiografia de Cartagena se centrd en la narracion, a veces novelada de los
maultiples ataques de la ciudad durante los siglos XV1'Y XVII: estos ataques sucesivos dieron
lugar a la instauracion progresiva de un sistema defensivo hecho murallas y de fuertes
acabados en la segundad mitad del siglo XVIII. Cartagena se convierte asi en la plaza fuerte
colonial mas importante de Sudamérica, la segunda en el caribe después de la Habana. Pero
el tiempo republicano significara el inicio de un largo periodo de decadencia. Asi, después
de haber sido durante la época colonial, una ciudad comercial y militar de primer plano y
también un lugar central de la trata de los esclavos, Cartagena se convierte, a lo largo del
siglo XIX en una ciudad provincial, completamente marginalizada politica, econdémica y

culturalmente en un pais mas orientado hacia el espacio andino que hacia el caribe.

Situacion que precisamente se logro evitar para el centro historico de Cartagena y para las
murallas que lo rodean, quienes pese al dinamismo de la de la ciudad, lograron su
permanencia, descartando cualquier iniciativa destinada a erradicarlas a nombre de la
modernizacion como ocurrié en varias partes del mundo: la marginalizacion de Cartagena
permitio asi la conservacion de un conjunto de murallas Unicas en América Latina (Cunin &
Rinaudo, 2019).
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El 11 de noviembre de 1811 se firmaria el Acta de Independencia Absoluta de Espafia,
comenzando con esto 10 largos afios para lograr la emancipacion definitiva. De los muchos
bloqueos y sitios que sufrio la Villa de Heredia, cabe destacar el impuesto por Pablo Morillo,
El Pacificador, en 1815, quien tenia el objetivo de recuperar esta importante plaza para la
Corona Espafiola. "Cartagena de Indias, Ciudad Heroica", fue el titulo que se ganaria luego

de soportar mas de tres meses de intenso cerco.

En la época republicana la ciudad entraria en un largo periodo de estancamiento, producto
de su pérdida de interés estratégico y comercial. Se puede citar a Rafael Nufiez, cartagenero
que durante esta época de "recesion™ de Cartagena de Indias, fuera elegido presidente de la
Republica en cuatro ocasiones, dirigiendo los destinos de la Nacion desde la Heroica, como

en la Colonia lo hicieran algunos virreyes.

El renacer de Cartagena de Indias como ciudad determinante en Colombia se da entrado el
Siglo XX con la reactivacion de su economia, cuando su historia y sus leyendas son sélo
recuerdos del pasado glorioso de una ciudad turistica que recibe el Siglo XXI llena de

esperanzas y suefios para el futuro. (Cartagena, 2015).
1.2.2. Historia de las murallas de Cartagena

La construccion de las murallas iniciaron en el afio de 1586 , y durante el periodo virreinal
hasta el siglo XV1II, con la intencion de brindar proteccion a sus habitantes ya que era blanco
de constantes ataques por invasores que pretendian aduefiarse de esta por su importancia
geografica a la hora de comercializar; esto se convirtio en el objeto de union entre todas las
personas de diferentes clase social de la época porque el temor de una futura invasion era

mayor a las diferencia que tuvieran.

En 1811 Cartagena de Indias se convirtié en protectora del proceso de independencia y
emancipacién del yugo espafiol hasta el segundo periodo espafiol en 1815, fase que culmind
con la segunda independencia definitiva de la nueva granada en los afios 1821 a 1823
(Cabrera Cruz, 2017).

En el trascurrir del tiempo se le han realizado diferentes intervenciones al sistema amurallado
de Cartagena, todas estas basadas en diferentes motivos, ya sea para la expansion espacial,
el supuesto embellecimiento de la ciudad, bajo los pretextos de progreso o por higiene, por

lo cual las demuelen, reconstruyen y transforman.
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Uno de los primeros revellines demolidos fue el ubicado en el cabrero en el afio de 1887
Ilamado de igual manera, que se encontraba ubicado frente a los baluartes de San Lucas y
Santa Catalina. EI derrumbe de este revellin se realizé con el fin de recuperar el espacio y
permitir la ocupacion en aquella zona de importantes personajes, entre ellos Rafael Nufiez

presidente de aquella época.

Los problemas de movilidad a las afueras de la ciudad especificamente en el barrio
Getsemani seguian persistiendo, el derribo de la puerta de la media luna, conocida como San
Antonio, junto con los medios baluarte Santa Teresa y Santa Barbara, se tomé como medida

desesperada para solucionar este problema.

En 1905 se demuelen los baluartes de Barahona y Santa Isabel y en 1911 tuvo lugar el derribo
de los baluartes de San Javier y San Ignacio, ubicados frente a la laguna del limbo en la
entrada de Bocagrande, el derribo de estos baluartes se debio a dos motivos: ~ ensanchar el
patio del cuartel, y construir un monumento a la bandera en la forma de obelisco de 30 metros
de altura que se levantara sobre el baluarte de San Ignacio™.

Para los inicios del siglo XX se tenia previsto el derribo de las murallas de la matuna con
caracter del festejo del centenario del fusilamiento de Los Matrtires en el afio de 1916, estas
iniciaron con el derribo de los emblematicos baluartes de San Pedro Apdstol, San Andrés,
San Pablo y parte de San Pedro Martir.

Para 1920 las demoliciones continuaron. En el tramo de las murallas de pedro apdstol y San
pablo lo que también era conocido la plaza de la carniceria, solo quedaban pocos paredones
junto con el baluarte de San Pedro Martir, cuyas demoliciones ya habian iniciado. En 1922
se derrumba la muralla entre el puente del Boquete y San pedro Martir. En 1924 el lienzo de
las murallas de la Matuna habia desaparecido, pero el baluarte de San pedro Martir no corri

con la misma suerte (Monroy Diaz, 2014).

Como lo indicé Flavio Romero, presidente de la Sociedad Colombiana de Arquitectos para
2014, "en Europa se tumbaron las murallas en Paris, Londres, en el sur de Espafia, incluso
cerca a nuestro territorio como La Habana, Limay Veracruz. En Cartagena no se pudo hacer,
honestamente por falta de plata”. Ya una firma inglesa estaba encargada de hacerlo, pero los

recursos sOlo alcanzaron a derribar los rebellines de ElI Cabrero y la Media Luna,
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posteriormente se tumbd el tramo de la hoy Calle del Arsenal, la Matuna, el convento San
Juan de Dios, y la del monumento a la India Catalina (Caracol Radio, 2014).

La Lista del Patrimonio Mundial incluye en la actualidad un total de 1.073 sitios, compuestos
por 832 culturales, 206 naturales y 35 mixtos que se distribuyen en 16 lugares alrededor del
mundo (UNESCO, 2019). Es a través de la Convencion de 1972 para la Proteccion del
Patrimonio Mundial Cultural y Natural como se establece que ciertos lugares de la Tierra
tienen un “valor universal excepcional” y se convierten en patrimonio comun de la
humanidad. Actualmente, 190 paises han ratificado la Convencion del Patrimonio Mundial,
constituyendo una comunidad internacional unida en la mision conjunta de identificar y

proteger el patrimonio natural y cultural més importante de nuestro planeta.
1.2.3. Descripciones del tramo de estudio

De acuerdo al diagndstico resultado del desarrollo del PEMP entre las tipologias
arquitectonicas actuales el Baluarte de La Merced clasifica como Intermedio Regular cuya
construccion inicia en 1618, y cuyo estado de conservacion se puede describir de manera
general mencionando la presencia de erosion por alveolizacion en toda la superficie de los
componentes en escarpa y contramuralla, la desestabilizacion de sillares, posiblemente por
descensos en el terreno, como parte del componente inferior del baluarte esta enterrado y el
estado regular del solado con agrietamientos (Ministerio de Cultura, 2018).

Figura 1. Registro Baluarte La Merced.
Fuente: (Ministerio de Cultura, 2018)

Por otro lado, el Baluarte de Santo Domingo es uno clasificado como de esquina regular que
resalta entre otras cosas por constituirse como uno de los primeros tramos en iniciar
construccion para el afio de 1614. Los resultados del diagnostico ejecutado para el PEMP
indican evidencia de desplazamientos y desestabilizacion de sillares, ocasionados por perdida
de material, la presencia de alveolizacion general en toda la superficie de la escarpa y
contraescarpa, asi como que la contraescarpa y la escarpa presentan un gran porcentaje de
costras, manchas negras, verdes y blancas en el pafiete, producidas por factores ambientales.

16



Se evidencian alteraciones cromaticas, existencia de obstrucciones y mal direccionamiento

de drenajes, estancamiento de aguas en refocete, entre otros (Ministerio de Cultura, 2018).

A s

b

Figura 2. Registro del Baluarte de Santo Domingo.
Fuente: (Ministerio de Cultura, 2018)

1.2.4. Metodologia BIM

BIM es la sigla de Building Information Modeling, una metodologia de trabajo colaborativa
para la creacion y gestion de un proyecto de construccion. EI modelado BIM consiste en
administrar informacion detallada de una edificacidn, incluyendo aspectos referentes tanto a
su disefio como a su mantenimiento, con la finalidad de evitar la pérdida de recursos y
administrar de forma mas exacta el tiempo en la construccién de la estructura, o eludir costes

innecesarios en futuras remodelaciones.

Con el modelado BIM se consigue una mejor gestion de datos durante el ciclo de vida de un
edificio, empleando software dindmico de modelado de edificios en tres dimensiones y en
tiempo real. Esta tecnologia retne con fidelidad la informacion de las construcciones de
forma digitalizada, para su uso posterior en caso de reconstruccion o de mantenimiento (ldea

Ingenieria, 2019).

1.1.1.1.Modelo Centralizado

El modelo centralizado se comporta como un contenedor de informacion virtual acerca de la
construccién donde se vuelcan y actualizan los datos que los distintos agentes han ido
desarrollando independientemente en sus propios modelos. En ese sentido cuando se genera
nueva informacion sobre el modelo, esta siempre se incluye de tal manera que sea posible

coordinar y contrastar su validez con el resto de informacion.
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1.1.1.2.Bidireccionalidad

Se trata de una cualidad que poseen todos aquellos softwares que trabajan en la metodologia
BIM. Al tratarse de aplicaciones en donde es sencillo extraer informacion de los modelos, la
gestién y manipulacion de las mismas repercute en el hecho de que manipula un modelo
centralizado, coordinando y comprobando las relaciones que se establecen con la

informacion ya existente.

El trabajo paralelo en distintas etapas del proceso que involucra el disefio y la construccion
de un proyecto, precisamente agiliza el desarrollo de los mismos, indistintamente si se tratan
de proyectos en fase de pre factibilidad o si se trata de proyectos de rehabilitacion, en donde
uno de los puntos fuertes es la reduccion considerable en los margenes de error, marcando

una clara diferencia con las metodologias de elaboracion de proyectos en 2D.

1.1.1.3.Parametrizacién

La sencillez de poseer grandes cantidades de informacion que se sujetan a la vez en
parametros le da importancia al trabajo en el marco de la metodologia BIM que le hace

destacar.

1.1.1.4 Visualizacion Del Modelo

Previo a la implementacion de metodologias BIM, el seguimiento de los procesos
constructivos se realizaba mediante la representacion de planos 2D, graficas y tablas
numéricas totalmente independientes entre ellas, etc; incluso a través de representaciones
generadas a partir de datos de otras representaciones originales. Aspectos que precisamente
demuestran el fallo de ese sistema, y es que modificaciones en el modelo, implicaban la
revision de todas las representaciones y su eventual correccién. Por su parte a través de la
tecnologia BIM, antes que hacer uso de estas representaciones, lo que puede hacerse es un

analisis de la informacion contenida en el modelo central.

1.1.1.5.Componentes Del Modelo BIM

Cada palabra que compone la sigla BIM representa no solo el término literal, sino también
un concepto y funcion que gestiona el modelo.

1.1.1.5.1. Edificio (Building)
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En esta metodologia la edificacién se entiende como un proyecto colaborativo compuesto
por &reas en constante didlogo. A través de ese canal se discuten soluciones anticipadamente
y que siendo criticas para el disefio del proyecto prevén problemas en las etapas de ejecucion.
La visualizacidn en tres dimensiones ayuda a comprender las decisiones durante el desarrollo
del proyecto. La representacion de las fases en el ciclo de vida del mismo, y que ayuda a
considerar todos los elementos en juego anticipando necesidades futuras, como por ejemplo
el impacto ambiental de la edificacion, su eficiencia energética y los costos operativos
(HildebrandtGruppe, 2015).

1.1.1.5.2. Informacién (Information)

“Utilizar la metodologia de trabajo BIM y sus plataformas significa la creacién y desarrollo
de una base de datos en constante actualizacion. La informacion contenida en este sistema
se encuentra abierta para todos los integrantes del equipo, quienes pueden usarla,
reutilizarla y optimizarla cuando sea necesario. Ademas, puede incluirse como una entrega

para el mandante, si se compromete dentro del proyecto” (HildebrandtGruppe, 2015).

1.1.1.5.3. Modelado (Modeling)

Bien sea por modelado o por la administracion del modelo, en esta parte de la metodologia
se resalta el hecho de que la estructura es construida sobre datos organizados, dando forma a
un sistema que luego puede ser administrado y actualizado por el parte del mandante
(HildebrandtGruppe, 2015).

1.2.5. BIM para edificios del patrimonio cultural

La descripcion de Pauwels y Logothetis para lo que puede lograrse implementando la
tecnologia BIM se organiza en diferentes escenarios, uno en donde se logra documentar,
generar, importar y manipular modelos tridimensionales utilizando informacién paramétrica
a partir de dibujos técnicos detallados, y que ubica al modelo en una escala “2D”. El siguiente
en donde el modelo contempla las propiedades geométricas y se apoya en su caracter
colaborativo, el cual se denomina “3D”. Uno mas en donde ahora se incluye la programacion
temporal constructiva del proyecto, y se conoce como “4D”. En la siguiente escala el modelo

permite la definicion de cantidades y presupuestos, con lo cual se denominaria “5D”. Otro
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en donde ademas de todo lo anterior, ademas es posible evaluar la sostenibilidad del proyecto,
y que corresponderia a un modelo “6D”. Y finalmente el modelo en donde también se

analizan la gestion del ciclo de mantenimiento y de vida del mismo, denominado “7D”.

FABRICAOON
DE OBJETOS BIM

2

LOGISTICA DE LA
CONSTRUCCION

&,

SIMULACIONES Y
PLANFICACION DFL
TIEMPO / FASES

SOdw3yy

avanenase®

Figura 3. Dimensiones de la tecnologia BIM
Fuente: (Martinez Villa, 2018)

1.1.1.6.Softwares BIM: Grupos

En la préctica, los softwares BIM mas especializados que se pueden utilizar para llevar a
cabo el modelado, mantenimiento y rehabilitacion del patrimonio arquitectonico, se
clasifican en tres grandes grupos de herramientas diferentes, existen los Modeladores 3D, los
Visualizadores 3D y los analizadores.

Los primeros pueden utilizarse para el disefio y representacion de modelos paramétricos
capaces de representar digitalmente una edificacion. Los segundos cuya funcién principal es

la de transmitir la informacion obtenida de los modelos hacia el receptor. Y los terceros, que
como su nombre lo indica, se encargan del analisis y la getion de los archivos

tridimensionales.

De manera general Building Informaciton Modeling (BIM) es un enfoque del disefio de

edificios que se caracteriza por la creacion y el uso de informacién que es posible incluir
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como base de datos y que permite coordinar de manera ldgica, todo gracias a la utilizacion
de un modelador de construccion paramétrico, como Revit, (Grupoabstract, 2019).

1.2.6. Autodesk Revit

Autodesk Revit es un software de disefio inteligente de modelado BIM para arquitectura e
ingenieria, que facilita las tareas de disefio de proyecto y los procesos de trabajo. Los objetos
inteligentes (familias paramétricas) que se logran a través del uso de este programa, se
convierte en su principal caracteristica. Revit se basa en BIM: metodologia de trabajo
colaborativa y usando el modelado paramétrico de objetos y elementos constructivos del
edificio.

El desarrollo en Revit implica ademas de dibujar los elementos, un proceso de construccion
tridimensional, el modelado BIM propiamente dicho, en donde por ejemplo es posible ver y
revisar el edificio en 3D, el cual se construye virtualmente en base a familias (objetos) de
muros, ventanas, puertas, de diferentes materiales, cuya informacion se almacena gracias a
su base de datos relacional que coordina la informacion durante todo el proceso
(Rendersfactory, 2018).

1.2.7. Registro de datos térmicos

Como complemento de la recoleccion de informacion asi como de la referenciacion de datos,
se podria incluir el registro de informacién térmica del tramo estudiado, considerando su
analisis en relacion inicialmente hacia la arquitectura de los elementos. El termohigrémetro
se puede utilizar para reconocer la emisividad de la superficie a analizar, registrando la

temperatura de la superficie del objeto incluyendo el uso de la cdmara.

En el método cuantitativo la interpretacion de la imagen térmica se basa en la identificacion
numérica de parametros, para lo cual se utilizan distintos tipos de software, tales que permitan
enfocar los analisis hacia los modos de estimular el fendbmeno tales como la radiacion solar

y el flujo de aire para ayudar en la deteccidn de defectos en la envolvente arquitectonica.

Las termografias cualitativas que se obtienen a través de esta clase de técnicas presentan una
gran claridad y contundencia de la imagen, las cuantitativas agregan informacion que permite
una evaluacion precisa del comportamiento de la envolvente con relacion al intercambio

energético interior exterior (Riondet, y otros, 2019).
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El andlisis de las patologias de una estructura mediante la termografia IR es una técnica no
destructiva que permite medir a través de una camara termogréfica la temperatura de una
superficie y localizar con precision las pérdidas y ganancias de energia. Tiene muchas
aplicaciones y permite estudiar las propiedades energéticas o niveles de aislamiento de una
edificacion, permitiendo identificar, entre otros, problemas de humedad, falta de aislamiento,
debilidades de infraestructura y fallos en cerramientos. Se trata de un método no invasivo,

para cuya aplicacion no es necesario realizar catas ni contacto fisico.

Entre sus productos destaca que aporta un mapa bidimensional (imagen) térmica del objeto
y mide en forma precisa la temperatura. En general la termografia infrarroja es una tecnologia
que permite ahorrar costes, conocer las condiciones generales de la infraestructura, reducir

fallos y prolongar la vida util de los equipos (Navarro Sanchez & Salandin, 2019).

1.3. ANTECEDENTES

Cartagena de Indias ademas de ser un Patrimonio Nacional, es desde 1984 declarada por la
UNESCO “Patrimonio Historico de la Humanidad” por tal razén las autoridades tanto
nacionales como locales tienen el deber de velar por la preservacion de dicho patrimonio.
Son las murallas de Cartagena parte fundamental para la obtencién de este importante titulo,
motivo por el cual han sido objeto de multiples proyectos de investigacién y estudio, a los
cuales es menester remitirse con el fin de determinar los elementos constructivos y las
caracteristicas de estas estructuras, de tal manera que puedan ser utilizados para la aplicacion
de las metodologias BIM y ademas es necesario también indagar y conocer como se esta
adaptando el pais al uso de esta tecnologia.

“PLAN DE IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM EN EL CICLO DE VIDA
DE UN PROYECTO, (Ceron & Liévano Ramos, 2017)”.

Este es un trabajo de grado realizado para una especializacion en gerencia de obras, realizado
en la ciudad de Bogota. Este proyecto investigativo busco implementar unas fases de trabajo
para utilizar la metodologia BIM en las compafiias constructoras, desarrollando un modelo

3D y unas bases de datos organizadas.

22



En Colombia y concretamente en Bogot4, los procesos constructivos y los procesos de
disefios técnicos para proyectos de obras civiles tienen un bajo nivel de tecnologia y poco
nivel de coordinacion técnica entre las diferentes disciplinas que intervienen en el mismo, lo
cual produce grandes conflictos, reprocesos, sobrecostos, atrasos que afectan de una forma

negativa el ciclo de vida de un proyecto.

Lo que significaria para Bogota la implementacion efectiva de la metodologia BIM se
reflejaria en una mejora radical hacia la efectividad, en especial, de los procesos gerenciales
de las compafiias dedicadas al desarrollo de proyectos, lo cual beneficiaria econdmicamente

cada proceso optimizado y cada reproceso economizado (Cerén & Liévano Ramos, 2017).

“EL PATRIMONIO ARQUITECTONICO Y FORTIFICACIONES EN CARTAGENA DE
INDIAS, Alfonso Rafael Cabrera Cruz. (2017)”.

La tesis doctoral del Arquitecto Cabrera es una investigacion de tipo cualitativo basada en el
analisis del material documental encontrado, clave en los procesos de gestion del patrimonio
cultural y arquitectonico de la ciudad de Cartagena de Indias; la revision de los estandares de
gestién internacional definidos por la UNESCO, asi como las actuaciones de diferentes
entidades de nivel internacional, nacional y local, relacionadas con la proteccion del

patrimonio.

La metodologia empleada se complement6 con la revision del estado del arte, a través de
fuentes documentales sobre la materia, que se refieren a la sintesis de los estudios histéricos,
técnicos, economicos y regulatorios sobre el patrimonio; la evolucion de la ciudad, su

realidad actual y la construccion de un estandar de gestion integrado (Cabrera Cruz, 2017).

Esta investigacion brinda una documentacién detallada sobre la evolucion y tipo de
construccién de las murallas de Cartagena, informacion atil para llevar a cabo la
implementacién de la metodologia BIM a un proyecto de investigacion e intervencion de

estas fortificaciones.

“DIAGNOSTICO DE LOS PATRONES DE DETERIORO EN EL MATERIAL PETREO
DE LA MURALLA INFLUENCIADO POR EL AMBIENTE HUMEDO Y SALINO EN
LA CIUDAD DE CARTAGENA, (Acuia Robles, 2012)”.
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El trabajo de Acufia Robles buscaba el diagnostico y la formulacion de recomendaciones
relacionadas con los patrones de deterioro de los materiales que componen la escarpa de la
muralla, teniendo en cuenta el entorno himedo y salino al cual esta expuesta, especificamente

en el tramo entre los Baluartes de San Ignacio y de San Juan Evangelista.

En consonancia con los resultados obtenidos, el diagndstico se complementa reconociendo
el efecto estético y fisico que la contaminacion del aire tiene sobre la estructura, el cual es
responsable de su color actual y textura, que ademas se relacionan con otros estudios que

concluyen sobre el deterioro progresivo de la estructura de muralla (Acufia Robles, 2012).

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA Y VIBRACIONAL EN LAS
MURALLAS DE CARTAGENA DE INDIAS, EN EL SECTOR QUE COMPRENDE
DESDE LAS BOVEDAS HASTA EL HOTEL SANTA CLARA, José Cueto, Eliana
Granger, (2010)”.

Con ayuda del programa SAP2000 V14 se ha modelado estructuralmente, el tramo entre Las
Bdvedas y el hotel Santa Clara, para hallar que la contraescarpa es el elemento més afectado
por la combinacion de esfuerzos pre-existentes con ondas emitidas por los buses
correspondientes al sistema de transporte publico y ante un eventual sismo, con valores que
sobrepasan los maximos admisibles de tensién tanto en la piedra coralina como en el material

compuesto (Cueto Ferreira & Granger Serrano, 2010).

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA Y VIBRACIONAL DE LAS
MURALLAS DEL SECTOR QUE COMPRENDE EL HOTEL SANTA CLARA HASTA
EL CLAUSTRO DE LA MERCED DE LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS”,
Maria Oliveros, (2011).

En ese mismo sentido, en 2011 los resultados reportados por Maria Oliveros aplicando una
metodologia similar, pero para el tramo de muralla entre el Hotel Santa Clara y El Claustro
de La Merced, indicaban a través de ensayos y modelaciones el excelente comportamiento
de la piedra coralina a esfuerzos de compresion, asi como la deficiente resistencia ante los
esfuerzos de tension que se generan, indicando también que la contraescarpa es la que se ve

mas afectada en todas las condiciones que se simularon (Oliveros Jiménez, 2011).

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA Y VIBRACIONAL EN LAS
MURALLAS DE CARTAGENA EN EL TRAMO COMPRENDIDO ENTRE EL
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RESTAURANTE LA VITROLA Y EL HOTEL SANTA TERESA”, Edgardo Pantoja,
Miller, (2012).

Esta clase de estudios se replicaron para 2012, esta vez caracterizando los materiales que
componen la muralla a través de un inventario de las lesiones que existen en la escarpa, para
calificar su estado y determinar los coeficientes de reduccién de resistencia por estado de la
estructura, calidad de disefio y construccion, en el caso de Pantoja y Arzuza, cuando
evaluaron la vulnerabilidad sismica-estructural y vibracional de las murallas, ante los efectos

vibratorios en el tramo (Pantoja Martinez & Arzuza Diaz, 2012).

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA Y VIBRACIONAL EN LAS
MURALLAS DE CARTAGENA DE INDIAS, EN EL SECTOR QUE COMPRENDE
DESDE EL CONVENTO DE LA MERCED HASTA EL RESTAURANTE LA VITROLA,
John Gil, Carlos Lascarro, (2012).

Para 2012 también se formuld un estudio para evaluar la vulnerabilidad sismicay vibracional
en el sector que comprende desde el Convento de La Merced hasta el restaurante La Vitrola,
ante un eventual sismo o efecto vibracional ocasionado por los vehiculos de Transporte
Publico, con el fin de formular recomendaciones en pro de su preservacion al mantenerlas en
el espacio y en el tiempo, en el cual, teniendo como base los resultados obtenidos de la
investigacion (Gil Moreno & Lascarro Estrada, 2012).

En el marco del estudio de las necesidades que tiene la ciudad para la proteccion del
patrimonio es conveniente mencionar lo referente a los Planes Especiales de Manejo y
Proteccion (PEMP), los cuales comprenden un instrumento de gestién del Patrimonio
Cultural de la Nacion, para establecer las acciones necesarias con el objetivo de garantizar la
proteccién, conservacion y sostenibilidad de los Bienes de Interés Cultural (BIC ) o de los
bienes que pretendan declararse como tales si a juicio de la autoridad competente dicho Plan

se requiere (Ministerio de Cultura, 2018).

En ese sentido, dentro de la normativa de Cartagena construida y en construccion, y con la
que se rige actualmente la gestion de la ciudad, no se tuvo contemplado el cordéon amurallado
ni el Castillo de San Felipe de Barajas; por lo tanto, el PEMP murallas y castillo se desarroll6
procurando la inclusion de este Bien Patrimonial dentro de la herramienta de gestion de la

ciudad y a la articulacién con el PEMP de Centro Historico (Ministerio de Cultura, 2018).
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“MODELO 3D DE LAS MURALLAS DE CARTAGENA UTILIZANDO LA
METODOLOGIA BIM, INTEGRANDO INFORMACION ESPECIFICA SOBRE SU
ESTADO DE CONSERVACION EN EL TRAMO COMPRENDIDO DESDE EL
BALUARTE SAN PEDRO MARTIR HASTA BALUARTE DE SANTA CLARA”, (Berrio
Villadiego & Moterrosa Moreno, 2019).

Para afio 2019 desde la Universidad de Cartagena se formuld un estudio para el tramo
comprendido entre el Baluarte San Pedro Martir hasta el Baluarte de Santa Clara, el cual tuvo
como objetivo elaborar un modelo 3D aplicando la metodologia BIM mediante el software
Revit, con el fin de integrar de forma visual e interactiva informacion disponible y necesaria
que propicie su monitoreo y conservacion para dicho tramo (Berrio Villadiego & Moterrosa
Moreno, 2019). Este estudio se asemeja a lo que se propone ejecutar en el presente trabajo,

pero para el tramo comprendido entre el Baluarte San José y el Baluarte Santa Barbara.

Con el desarrollo del presente proyecto se establecen precedentes hacia la continuacion del
estudio del tramo correspondiente, en el sentido de que para el desarrollo de estudios
técnicos, como el de (Berrocal Olave, 2016), en donde se llegan a formular soluciones y
recomendaciones tales como recubrir las rocas desgastadas y rellenar las areas socavadas en
cuanto a la cimentacion de la Bateria de San José, ademés de la construccion de una obra de
proteccion con enrocado que permita una disipacion de energia del oleaje que pueda impactar
sobre la estructura, es completamente necesario el diagnéstico inicial como el que pretende

esta clase de estudios.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo digital tridimensional de las murallas de Cartagena, especificamente
en el tramo comprendido entre el Baluarte de La Merced y el Baluarte de Santo Domingo,
con el uso de un software de tecnologia BIM (Building Information Modeling), para entregar
una herramienta interactiva y visual, que integre toda la informacién necesaria para el

diagnostico del estado general y conservacion de estas fortificaciones.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Clasificar e identificar la informacion disponible sobre los estudios realizados en el
corddn amurallado de Cartagena a lo largo de la historia.

e Ubicar e identificar patologias presentes en la estructura del tramo seleccionado, de
acuerdo a los parametros que establece la guia ICOMOS de las Naciones Unidas

e Realizar un modelo digital de informacion central de las murallas, de donde las
entidades encargadas de la conservacion tengan la disponibilidad de cargar y
descargar informacion de manera actualizada, para facilitar la coordinacion en los

proyectos de intervencion.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto propuesto, en donde se contemplaron las actividades de
busqueda de informacion, la recoleccion de la misma en campo y el procesamiento de datos,
se establecieron una serie de pasos tanto para la obtencién de la informacion asi como para
la elaboracion del modelo en 3D. Por lo tanto, el tipo de investigacion realizada es descriptiva
ya que se inicio con la basqueda de la informacion, la recoleccién de los datos, analisis y
finalmente la interpretacion de los datos arrojados, describiendo asi el proceso metodolégico

utilizado. (Metodologia de la investigacion, Cap 3, 2014).

En la Figura 4 se muestra esquematicamente el proceso metodoldgico que se implementd
para el desarrollo del presente trabajo, el cual tuvo como lapso de tiempo para desarrollo el
primer periodo académico de 2020 en la ciudad de Cartagena especificamente en el tramo de

muralla comprendido entre el Baluarte de La Merced y el Baluarte de Santo Domingo.

Modelado

Tridimensional del
Tramo

Primera Fase Segunda Fase Tercera Fase

‘ Recopilacion de
informacion histérica

Toma de datos de
dimensiones de los
elementos del tramo

Identificacion de
Patologias

Digitalizacion de
informacién

del tramo

Sobrevuelos con Recorridos de campo y|
Drone registro fotografico

Ajuste de modelo

== Recorridos de campo Entrega final

Figura 4. Esquema metodoldgico propuesto. Fuente: Los Autores.
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Tabla 1. Resumen del procedo metodoldgico ejecutado. Fuente: Los Autores.

Fase Descripcion

Consistio en la revision de material historico, informes de investigaciones
Primera | anteriores, para complementar la informacion sobre los materiales utilizados
para la construccion del tramo de estudio.

Consistio en la toma de datos a través de sobrevuelo con drone y el respectivo
registro fotogréafico del tramo. Se identificaron a través de la inspeccion visual
al tramo las patologias mas comunes que presenta el tramo, generando un
registro de ubicacién y caracterizacion de las mismas.

Segunda

Consistio en la construccion del modelo tridimensional del tramo utilizando la
herramienta Revit, que se alimenté con la informacion producto del
procesamiento de datos a partir de los sobrevuelos y las fotografias registradas
para el tramo de estudio. Se construyd el modelo geométrico y se asignaron
las caracteristicas correspondientes segun el inventario de patologias y la
informacion historica recopilada.

Tercera

La serie de pasos a seguir para el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente
trabajo investigativo es la siguiente: recoleccion de la informacién de tipo secundario,
posteriormente la recoleccion de la informacion primaria y por Gltimo, la etapa de

modelacion 3D del tramo de estudio.

3.1. PRIMERA FASE: RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE

Inicialmente se procedi6 con la revision bibliogréfica de investigaciones y estudios que se
han realizado y que relacionan los aspectos a tener en cuenta en la construccion del modelo,
como son: composicion geométrica, caracteristicas de los materiales, registros patologicos,
fisuras, grietas y zonas afectadas por la humedad aplicados en el tramo de estudio y como

complemento a lo anterior se realizaron consultas a investigadores y profesionales del tema.

Posteriormente se selecciono y clasificd la informacion que haria parte del modelo, ademas
se evaluaron los planos historicos suministrados por el Instituto de Patrimonio y Cultura de

Cartagena (IPCC) y levantamientos arquitectonicos realizados por estudiantes de pregrado
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de arquitectura de la Universidad Jorge Tadeo lozano, dirigidos por el Dr. Alfonso Cabrera

Cruz.

Se procedio a la basqueda de informacion en textos, tesis, paginas webs, podcasts, libros,
articulos, etc., toda la informacion disponible sobre estudios anteriormente realizados al
cordon amurallado por investigadores en materia de patologias existentes en el tramo de la

muralla, que para la presente investigacion es caso de estudio.

Ademas, después de haber consultado toda la informacién concerniente al estudio de las
patologias encontradas hasta el momento en el cordon amurallado, se comentd sobre el
contraste entre la manera como se ha hecho hasta el momento y la forma en como la
tecnologia BIM puede contribuir a la rehabilitacion e intervencidn de un bien patrimonial, en

este caso, la muralla de Cartagena.

3.1.1. Composicion geométrica
De acuerdo a lo indicado en el documento de (Berrio Villadiego & Moterrosa Moreno, 2019)
en toda la extension del cordon amurallado se identifican dos tipos de estructuras en mayor
medida, las cuales se conocen como la cortina o lienzo de muralla y el baluarte o bastién, que
tienen su definicion técnica en el manual de uso y aprovechamiento econémico del espacio

publico de Cartagena de Indias (2010) de la siguiente manera.

e Baluarte: Pequefio fuerte armado, generalmente antecedido por una plaza baja en la
que se localiza una rampa de acceso a su plataforma superior. Cuenta en su plataforma

superior con garitas. (Aforca., 2004).

e Cortina: Muro escarpado y recto que une dos baluartes para formar un frente defensivo
o0 abaluartado dindmico en el que se establecian los fuegos directos y cruzados. En las
cortinas se encuentran puertas que comunican el recinto interior con el exterior de las
murallas y bovedas que eran utilizadas como sitios de almacenamiento, bafios
publicos, etc. (Aforca., 2004).

En resumen, a nivel constructivo la muralla esta compuesta por cuatro elementos: la escarpa,
un muro exterior inclinado; la contraescarpa, un muro interior recto; el relleno, material que
Ilena el espacio entre la escarpa y la contraescarpa; y la plataforma, el acabado superior del
relleno (Aforca., 2004).
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3.1.2. Contexto histoérico

Del Baluarte de Santo Domingo se puede decir que segun los registros es donde se inicia el
proceso constructivo de las murallas de Cartagena, lo cual se hizo a través del acto simbélico
colocando la primera piedra con un cofre que puede contener elementos que indican el

periodo de construccion por Cristdbal de Roda (Cabrera Cruz, 2017).

Figura 5. Detalle de la cortina entre baluarte de Santiago y Santo Domingo.
(Cabrera Cruz, 2017)

El Baluarte de San Felipe-Santo Domingo ha sido protagonista de la historia de la ciudad y

sobresale en el centro historico, con su figura simétrica cuyos angulos se generan en una

plaza frente de cinco lados. Consta de dos caras, dos flancos con sus angulos, dos orejones,
dos angulos fijantes y dos plazas bajas o casamatas, que se corresponden cada angulo y de

donde salian cuatro cafiones (Cabrera Cruz, 2017).
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Figura 6. Frente de plaza de baluartes de San Felipe o de Santo Domingo, con Santiago y la Cruz, 1617.
(Cabrera Cruz, 2017)

En estas obras fue muy notable la invasion de las areas externas del cordon de murallas por
los barrios extramuros ya demolidos, Ilamados Boquetillo, Pueblo Nuevo y Pekin. La
afectacion fue notable hacia la contaminacion de los vestigios originales de forma superficial
y adosandose a las escarpas, en un momento en que las murallas eran consideradas un estorbo

para el desarrollo urbano (Cabrera Cruz, 2017).

El baluarte de Santa Cruz por su parte, tenia una casamata o plaza baja destruida por el mar
pero conservada parcialmente, de las cuales son claras sus troneras, y de acuerdo a los planos
de Roda, se perciben interiormente decenas de estribos que por tipologias constructivas,

normalmente consistian en arcadas sucesivas (Cabrera Cruz, 2017).

Al baluarte de Santa Cruz le falta la primera cara, el parapeto y el flanco; herrera propuso
restaurar lo que le faltaba a la altura original, rellend totalmente las casamatas originales,
modificando su interior con un muro dejando su acceso convertido en una boveda de almacén
de polvora. Estuvo sometido al deterioro ocasionado por el abandono y la cercania al mar
durante 150 afios (Cabrera Cruz, 2017).
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Figura 7. Detalle Baluarte Santa Cruz, Ballestas y la Merced.
(Cabrera Cruz, 2017)

De acuerdo a lo expresado por el Arquitecto Alfonso Cabrera, en gran parte del parapeto del
Baluarte de Santa Cruz, se observan unas ranuras a manera de aspillerado para fusilero,
realizadas por Don Blas de Lezo y Sebastian de Eslava entre 1740 y 1741, habilitando la
plataforma para colocar sobre ella la nueva artilleria navas recién llegada de Espafia en

remplazo de la vieja (Cabrera Cruz, 2017).

En el tramo la estructura siguiente denominada Plataforma de Ballestas impedia el acceso
del enemigo por el mar del norte, construida principalmente por Cristobal de Roda en 1617,
pero que con las acometidas del mar se derrumban. Para 1721 Juan de Herrera y Alberto
Miensson ejecutan una obra defensiva a partir del Baluarte de Santo Domingo hasta el de
Santa Catalina que involucraba al baluarte de San Carlos, suprimido y reconstruido entre
1764 a 1769 por Arévalo, cambiando la denominacion de Baluarte San Carlos por la de

plataforma de Ballestas (Cabrera Cruz, 2017).

Por su parte el Baluarte de La Merced nunca fue construido, por lo que se le llamo baluarte
vacio. Se le practicaron unos capialzados o troneras, como las de una casamata o plaza baja.
Actualmente se encuentra parcialmente sepultada su plataforma, rampas y contraescarpa, con
mas de dos metros de escombros y un area de parqueaderos que reposan sobre la plataforma
(Cabrera Cruz, 2017).

3.1.3. Informacién de los materiales

Asi mismo (Berrio Villadiego & Moterrosa Moreno, 2019) en su trabajo de investigacion
indican que el principal material utilizado en la construccion de las murallas de Cartagena es
la piedra caliza de origen coralino y sedimentario extraida de canteras y tallada hasta alcanzar
un tamafio especifico. Para la cual destacan como sus caracteristicas petrograficas y fisico-

mecanicas le confieren una calidad técnica y durabilidad muy notables para su utilizacion
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como material de construccion estructural y ornamental. Berrio y Monterrosa destacan entre
los principales pardmetros que determinan estas cualidades la minima porosidad eficaz y
asociado a ello sus excelentes propiedades hidricas, asi como sus elevadas resistencias
mecanicas Y el bajo coeficiente de anisotropia textural, tanto elastico como mecanico (Diaz
Andrade & Mendez Pineda, 2015).

Las rocas que hacen parte la composicion de las murallas se pueden clasificar en dos tipos:
rocas con textura de posicional reconocible y rocas con textura de posicional no reconocible,
segun lo que indican Berrio y Monterrosa en su consulta del libro Factores ambientales en

las murallas de Cartagena de Indias (Quifiones, 2017).

3.2. SEGUNDA FASE: RECOLECCION DE INFORMACION PRIMARIA

Se realiz6 un sobrevuelo con drone del tramo en estudio para la recopilacién de informacién
fotogréfica que luego seria procesada a través de un programa de computador para generar
una imagen en tres dimensiones que serviria de base para la construccion del modelo

tridimensional en Revit.

En la Figura 8 con la delimitacidn del tramo de estudio se programo el sobrevuelo, a través
del cual se obtuvo el registro fotografico, de que se muestra una parte entre la Figura9y la
Figura 10.

Ubicacion general
Tramo de estudio

Google Earth

Figura 8. Delimitacion tramo de estudio. Tomado y modificado de Google Earth, 2020.
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Figura 9. Secuencia de fotografias tomadas con drone. Sector Baluarte Santo Domingo. Fuente:
Autores.
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Figura 10. Secuencia de fotografias tomadas con drone. Sector Baluarte Santo Domingo. Fuente:
Autores.

Asi mismo, se complemento el registro fotogréfico a nivel del terreno tomando datos tanto
de la escarpa como de la contraescarpa, teniendo en cuenta que esta es informacion que
alimentara la construccion de la imagen tridimensional del modelo. En la Figura 11 y la
Figura 12 se muestran parte de los registros que complementan la visual de los elementos del

tramo.
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Figura 11. Parte de la secuencia de fotografias de la escarpa del tramo en estudio. Fuente: Autores.

IMG_2764.PG IMG_2765.JPG IMG_2766.PG IMG_2767.JPG IMG_2768.PG IMG_2769.PG IMG_2770JPG IMG_2771JPG IMG_2772.JPG IMG_2773.JPG

ﬂ
IMG_2774.JPG IMG_2775JPG IMG_2776JPG IMG_2777JPG IMG_2778.PG IMG_2779.JPG IMG_2780.JPG IMG_2781.JPG IMG_2783.JPG IMG_2784.PG
IMG_2787.JPG IMG_2788JPG IMG_2789JPG IMG_2790JPG IMG_2791.JPG IMG_2792JPG IMG_2793JPG IMG_2794.JPG IMG_2795.JPG IMG_2796.JPG
IMG_2799.JPG IMG_2800JPG IMG_2801JPG IMG_2802.JPG IMG_2803.JPG IMG_2804.JPG IMG_2805JPG IMG_2806.)PG IMG_2807.JPG IMG_2808.JPG
IMG_2811.JPG IMG_2812.JPG IMG_2813JPG IMG_2814.JPG IMG_2815.PG IMG_2816JPG IMG_2817JPG

Figura 12. Parte de la secuencia de fotografias de la contraescarpa del tramo en estudio. Fuente:
Autores.

Ademas, y teniendo en cuenta lo que la guia ICOMOS indica para la descripcién del mapeo
de las posibles formas de alteracidon que pueden afectar la estructura de la muralla, se tienen
en cuenta las recomendaciones citadas en el PEMP respecto al esquema de clasificacion por
grupos, el cual implica una identificacion visual de las patologias, las cuales con
posterioridad se plasmaran en el modelo a generar. En la Tabla 2 se resume la clasificacion

de acuerdo a la guia ICOMOS en cuanto a los esquemas patolégicos.
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Tabla 2. Resumen de esquemas de clasificacion de patologias, de acuerdo a la guia ICOMOS.

Grupo

Patologias

Grupo 1. GRIETAS Y
DEFORMACIONES.
Transformaciones en los
elementos constructivos de las
murallas a causa de un esfuerzo
mecanico.

Grieta. Abertura longitudinal incontrolada de un elemento constructivo que varia en
cuanto a tamaiio y forma.

Fractura. Grietas que atraviesan el material en su totalidad, pueden tener aberturas
considerables de varios centimetros en dos o mas partes de los elementos.

Fisura. Pequefias grietas superficiales en los componentes, algunas son milimétricas
apenas perceptibles.

Grupo 2. DESPRENDIMIENTOS.
Pérdida de material en los
componentes que puede ser
originada por las condiciones
ambientales a las que se
exponen los materiales.

Desintegracion por desmoronamiento. Originadas por la disminucién en la
resistencia del material, volviéndolo susceptible a cualquier accién fisica, la cual se
manifiesta en fragmentacién o quebrado del material.

Desintegracidn granular. Su presencia se genera en la superficie del material,
presentandose a menor escala una pérdida de material en particulas pequefias. Este
deterioro es identificable al tacto.

Fragmentacion por astillamiento. Corresponde al desprendimiento de pedazos del
cuerpo del material constitutivo en pedazos puntiagudos.

Grupo 3. PERDIDA DE
MATERIAL. Se define como la
separacion de materiales o la

desintegracion de estos.

Erosion. Se entiendo como la pérdida de material por causas naturales, en la
superficie de las piedras, morteros y ladrillos que conforman el lienzo de muralla.

Alveolizacion. Se evidencia la formacién de cavidades o alveolos en la superficie del
material, ocasionada por la accién del aire y del agua. En algunos casos la presencia
de sales puede intensificar el tamafio de las cavidades y su cristalizacién al interior.

Grupo 4. DECOLORACION Y
DEPOSITO. Modificacion del
color de la piedra ya sea por la
coloracion, decoloracion o
acumulacion de materiales de
espesor variable.

Costra negra. Corteza oscura presente en
los materiales en donde se evidencia un

Costras. Masas de grosores heterogéneos .
cambio de color.

acumulados en la superficie del material y
depositados en las cavidades de estos.

Costra de sal efloresencia. Corteza clara
producida por sales solubles.

Depésito. Acumulacion de materiales externo adherido a la piedra.

Grafitti. Dibujos, grabados, o marcas sobre la piedra realizados por el hombre con
pintura o tinta.

Manchas. Dep6sito superficial de particulas que dan apariencia de suciedad.

Grupo 5. COLONIZACION
BIOLOGICA. Dafios por
microorganismos o plantas que
crecen directamente sobre la
superficie de la piedra y los
componentes del BIC. Para
determinar los subtipos es
necesario realizar estudios de
laboratorio especificos.

Algas. Conformados por cianobacterias y algas verdes, verdin.

Musgos. Organismos vegetales con apariencia de tapete.

Moho. Hongo microscépico con apariencia de algoddn, negro, gris, o blanco.

Plantas. Vegetacion adherida en piedra o el BIC.

Fuente: (Ministerio de Cultura, 2018).

Enmarcado en la identificacion previa de puntos de interés, en especifico para el registro de

medidas, fotografias, y en general para el complemento de informacion que se registrd a

través de los sobrevuelos con drone, se ejecutaron recorridos y el registro del album

fotografico se muestra a continuacion.
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Figura 13. Estado actual parte alta del Baluarte de Santo Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 14. Estado general de algunos elementos de la parte alta del Baluarte de Santo Domingo.
Fuente: Autores.
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Figura 15. Identificacion de basura y vegetacion en algunos elementos en la parte alta del Baluarte de
Santo Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 16. Estado general de la Escarpa en el tramo de muralla que corresponde al Baluarte de Santo
Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 17. Estado general en la zona de la rampa de acceso al Baluarte de Santo Domingo. Fuente:
Autores.
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Figura 19. Identificacidn general del estado de algunos elementos e intervenciones en la contraescarpa
del tramo de muralla del Baluarte Santo Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 20. Algunos elementos y estado general de la contraescarpa de un tramo de muralla aledafio al
Baluarte de Santo Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 21. Algunos elementos y estado general de la contraescarpa de un tramo de muralla aledafio al
Baluarte de Santo Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 22. Placay vista general de la escarpa de muralla en un tramo aledafio al Baluarte Santo
Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 23. Vista general del estado en la parte superior del tramo de muralla aledafio al Baluarte de
Santo Domingo. Fuente: Autores.
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Figura 24. Vista general del estado en la parte superior del tramo de muralla entre el Baluarte Santo
Domingo y el Baluarte La Santa Cruz. Fuente: Autores.
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Figura 25. Vista general del estado en contraescarpa del tramo de muralla entre el Baluarte Santo
Domingo y el Baluarte La Santa Cruz. Fuente: Autores.
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Figura 26. Vista general del estado en la escarpa del tramo de muralla entre el Baluarte Santo Domingo
y el Baluarte La Santa Cruz. Fuente: Autores.
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Figura 27. Vista general del estado en la escarpa del tramo de muralla entre el Baluarte Santo Domingo
y el Baluarte La Santa Cruz. Fuente: Autores.
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Figura 29. Vista y estado general en la parte superior del Baluarte La Santa Cruz. Fuente: Autores.
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Figura 30. Vista y estado general de la contraescarpa en el tramo de muralla del Baluarte La Santa
Cruz. Fuente: Autores.
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Figura 31. Vista general y estado de algunos elementos en el tramo de muralla aledafio al Baluarte La
Santa Cruz. Fuente: Autores.
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Figura 32. Vista y estado general de la escarpa en tramo aledafio al Baluarte La Santa Cruz. Fuente:
Autores.
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Plataforma
de Ballestas

Figura 33. Vista y estado general de un tramo aledafio al Baluarte La Santa Cruz y donde se identifica
la Plataforma de las Ballestas. Fuente: Autores.
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Figura 34. Identificacion y estado general de la escarpa en el tramo de muralla aledafio al Baluarte La
Santa Cruz, donde se identifica la Plataforma de Ballestas. Fuente: Autores.
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Figura 35. Vista y estado general de la contraescarpa en un tramo entre la Plataforma de Ballestas y el
Baluarte La Merced. Fuente: Autores.
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Figura 36. Vista general e identificacién de algunos elementos de la escarpa del tramo de muralla entre
la Plataforma de Ballestas y el Baluarte La Merced.
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3.3. RESUMEN DEL REGISTRO PATOLOGICO

Se identifican a lo largo del tramo de estudio la escarpa y la contraescarpa de acuerdo a la
convencion que se muestra en la Figura 38, con puntos de control como se observa en la
Figura 39 y que se describen en la Tabla 3.

Ubicacion Tramo de estudio / } Leyenda !

1y
Demarcacion Escarpa y Contraescarpa “ W £+ «» Contraescarpa
- &« Escarpa

Google Earth
Flgu ra 38. ldentificacién Escarpa (rOJo) y Contraescarpa (naran ja) del tramo de estudlo Tomado y
modificado de Google Earth 2020.

Ubicacion Tramo de estudio ‘ b 1 Leyenda i

s o
Demarcacion Escarpa y Contraescarpa y 7”7 . «» Contraescarpa
x &+ Escarpa

+ Puntos de control !

Google Earth

mage © 2020

Flgura 39. Puntos de control referenciados para |dent|f|ca0|on de patologlas Tomadoy modlflcado de
Google Earth 2020.
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Tabla 3. Resumen puntos de control para el registro patoldgico. Fuente: Los autores.

Ubicacién en la

Monitoreo

No.| Patologia identificada Coord. Norte | Coord. Oeste | Tramo o
estructura (Periodicidad-meses)
Pérdida de material -
1 » Escarpa 10°25'26.84"N | 75°33'13.59"0 1 6
Erosion
Pérdida de material -
2 N Escarpa 10°25'27.17"N | 75°33'13.73"0 1 6
Alveolizacion
Decol idny depdsito -
3 | Jecoloraciony deposito Escarpa 10°25'27.26"N | 75°33'13.98"0 | 1 6
Costras negras
Colonizacién bioldgica - I " oot "
4 Escarpa 10°25'26.73"N | 75°33'14.22"0 1 3
Plantas
Pérdida de material -
5 L, Escarpa 10°25'27.14"N | 75°33'14.74"0 1 6
Alveolizacién
Pérdida de material- o " . "
6 ., Escarpa 10°25'27.44"N | 75°33'15.03"0 1 6
Erosion
Colonizacién bioldgica - . " , "
7 Escarpa 10°25'27.80"N | 75°33'15.32"0 1 3
Plantas
Decol idny depdsito -
g | Decoloraciony deposito Escarpa 10°25'28.28"N | 75°33'15.50"0 | 1 6
Costras negras
Pérdida de material -
9 L, Escarpa 10°25'28.54"N | 75°33'15.29"0 1 6
Alveolizacion
Pérdida d terial -
10| rerdidadematena Escarpa 10°25'29.51"N | 75°33'14.43"0 | 1 6
Erosion
11 | Colonizacion biolcgica - Escarpa 10°25'29.17"N | 75°33'14.17"0 | 1 3
Musgos
Pérdida de material -
12 N Escarpa 10°25'28.94"N | 75°33'13.87"0 1 6
Alveolizacién
Decol idny depdsito -
13 | “ecoloraciony deposito Escarpa 10°25'30.05"N | 75°33'13.36"0 | 2 6
Costras negras
Pérdida de material -
14 L, Escarpa 10°25'31.62"N | 75°33'12.92"0 2 6
Alveolizacion
Pérdida d terial -
15 | ereidadematena Escarpa 10°25'32.07"N | 75°33'12.73"'0 | 2 6
Alveolizacién
Pérdida de material -
16 L, Escarpa 10°25'32.20"N | 75°33'11.71"0 2 6
Alveolizacion
Pérdida de material -
17 L, Escarpa 10°25'32.43"N | 75°33'10.97"0 2 6
Alveolizacién
Decol idny depdsito -
1g | “ecooraciony deposito Escarpa 10°25'33.24"N| 75°33'9.95"0 | 3 6
Manchas
Decoloracién y depésito - . " . ;
19 Escarpa 10°25'34.37"N| 75°33'8.95"0 3 6
Manchas
Pérdida d terial -
g0 | ereidedematena Escarpa 10°25'35.20"N| 75°33'7.92'0 | 3 6

Alveolizacién
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Continuacién Tabla 3. Fuente: Los Autores.

Ubicacién en la

Monitoreo

No.| Patologia identificada Coord. Norte | Coord. Oeste | Tramo o
estructura (Periodicidad-meses)
Decol iény depdsito -
g1 | Decoloraciony deposito Escarpa 10°25'35.49"N | 75°33'7.31"0 | 4 6
Manchas
Pérdida de material - . " . "
22 L, Escarpa 10°25'35.88"N | 75°33'6.69"0 4 6
Alveolizacién
Pérdida d terial -
g3 | erdidadematena Escarpa 10°25'36.35"N | 75°33'5.99"0 | 4 6
Alveolizacién
Pérdida de material -
24 o, Contraescarpa | 10°25'35.58"N| 75°33'6.86"0 4 6
Alveolizacién
Pérdida de material -
25 L Contraescarpa | 10°25'34.61"N| 75°33'8.42"0 3 6
Alveolizacién
jg | FPérdidadematerial- | ccarpa | 10°2533.61"N| 75°339.36"0 | 3 6
Alveolizacién
Pérdida de material -
27 L Contraescarpa | 10°25'32.67"N | 75°33'10.32"0 3 6
Alveolizacién
Pérdida d terial -
gg | ercidadematena Contraescarpa | 10°25'31.88"N | 75°33'11.24"0 | 2 6
Alveolizacién
Pérdida de material -
29 o, Contraescarpa | 10°25'31.52"N| 75°33'12.19"0 2 6
Alveolizacién
Decol ién y depdsito -
30 | DocolOraclony AepOSte = | i raescarpa | 10°25'31.59"N | 75°33'12.54"0 | 2 6
Costras negras
Decol iény depdsito -
31 | ceoIoraclony deposito T i aescarpa | 10°25'30.41"N | 75°33'12.68"0 | 2 6
Costras negras
Pérdida de material -
32 L Contraescarpa | 10°25'29.84"N | 75°33'12.96"0 2 6
Alveolizacién
Decol idny depdsito -
33 | CeoIOraclony deposto T i aescarpa | 10°25'28.77'N | 75°33'13.40"0 | 1 6
Costras negras
Decoloracién y depésito - . " , "
34 Contraescarpa | 10°25'28.21"N| 75°33'13.97"0 1 6
Costras negras
Pérdida d terial -
35 | oraidadematena Contraescarpa | 10°25'28.06"N | 75°33'13.70"0 | 1 6
Alveolizacién
Decoloracién y depésito - I " . "
36 Contraescarpa | 10°25'27.74"N| 75°33'13.51"0 1 6
Costras negras
Colonizacion bioldgica - . " , "
37 Contraescarpa | 10°25'27.51"N| 75°33'13.36"0 1 3
Musgos
Colonizacion bioldaica -
38 °°n'za:|'::ta's° O8I@" | Contraescarpa | 10°25'27.24"N| 75°33'13.25"0 | 1 3

Entre la Figura 46 y la Figura 73 se muestra el registro fotografico correspondiente asi como
su relacion con el modelo construido.

3.4. TERCERA FASE: REALIZACION DEL MODELO EN 3D

Para la realizacion del modelo en 3D se han tomado los datos geométricos que ofrece la

recoleccion de informacion fotogréafica descrita en el proceso metodolégico.
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A Untitled* — Agisoft Metashape Standard o X

Figura 41. Organizacion secuencial de las imagenes en Agisoft. Fuente: Autores.
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Figura 42. Resultados de generacion de imagen 3D a través de Agisoft, base para la generacion del
modelo. Fuente: Autores.

Para la edicion final del modelo, que es el proceso en que se encuentra el proyecto, ha sido
necesario el estudio y analisis de la informacion recopilada, el ajuste de ubicacion de
fotografias, corrida sucesiva del programa que genera la imagen en 3D, el cual toma tiempo
de acuerdo a la cantidad de informacion que le suministre, asi como se mostr6 en las

imagenes anteriores.

A través del procesamiento de la informacion obtenida de los sobrevuelos con drone asi como
de los datos recopilados en los recorridos de campo, se logré modelar en Revit la geometria
del tramo de estudio, para luego incluir en las secciones definidas por el grupo de trabajo las
patologias identificadas. Es importante anotar que el tiempo de procesamiento de maquina,
tiempo que el software Agisoft en este caso se tomaba para procesar la informacion para
generar la nube de puntos, la cual se desarrolla en dos etapas, obteniendo primero una nube
que identifica los puntos en comun de las fotos analizadas para luego conformar una nube de
puntos dispersa que contiene una mayor densidad de puntos, era de hasta seis (6) horas para
grupos de 25 fotografias, lo que podia extenderse mucho méas al momento de densificar dicha

nube de puntos.

Como se muestra en la Figura 43 con el Agisoft para un solo tramo de la escarpa del Baluarte

de Santo Domingo se pueden generar mas de cuarenta y tres millones de puntos, los cuales
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logran el detalle que se muestra en la Figura 44, pero que requieren elevados tiempos de

procesamiento.

TAG23323

Figura 43. Obtencion de nube de puntos en Agisoft de un tramo de la escarpa del Baluarte de Santo
domingo. Fuente: Autores.

Figura 44. Detalle de la nube de puntos obtenida de Agisoft para un tramo de I escarpa del Baluarte
de Santo Domingo. Fuente: Autores.

A esta etapa de procesamiento se le suma el tiempo que tarda en procesar ahora el archivo de
nube de puntos para lograr conformar el modelo en Revit, con la calidad de detalle que se
muestra esquematicamente en la Figura 45.
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Figura 45. Modelo resultado del manejo de la nube de puntos en Revit. Fuente: Autores.

3.5. RESULTADOS

A continuacion, se muestra en planta (izquierda) la ubicacién de las patologias que en corte
(derecha) se identificaron en el tramo de estudio. La ubicacion y descripcion de las patologias

obedece a la organizacion propuesta en la Tabla 3. Es importante aclarar que se reporta la

informacién ya unificada en el modelo de Revit.

Pérdida d terial -
1 érdida e'rr’wa eria 10°25'26.84"N | 75°33'13.59"0
Erosion
P/ . H I_
, | Perdidade materia 10°25'27.17"N | 75°33'13.73"0
Alveolizacion

Figura 46. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 1 y 2). Fuente:
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Autores.

Decoloracién y depdsito -
3 ecoloracion y deposito 10°25'27.26"N | 75°33'13.98"0
Costras negras

Figura 47. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 3). Fuente:
Autores.

Colonizacion biolégica -

10°25'26.73"N | 75°33'14.22"0
Plantas

Figura 48. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 4). Fuente:
Autores.
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Pérdida de material -

5 L, 10°25'27.14"N | 75°33'14.74"0
Alveolizacién
Pérdida de material-
6 ., 10°25'27.44"N | 75°33'15.03"0
Erosion

Colonizacidn bioldgica -

10°25'27.80"N | 75°33'15.32"0
Plantas

Figura 49. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 5, 6 y 7). Fuente:
Autores.

Decoloracion y depésito -
Costras negras
Pérdida de material -

9 L, 10°25'28.54"N | 75°33'15.29"0
Alveolizacién

10°25'28.28"N | 75°33'15.50"0

Figura 50. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 8 y 9). Fuente:
Autores.
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Pérdida de material -

10 ., 10°25'29.51"N | 75°33'14.43"0
Erosion

Figura 51. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 10). Fuente:
Autores.

Colonizacién bioldgica -
Musgos

11 10°25'29.17"N | 75°33'14.17"0

Figura 52. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 11). Fuente:
Autores.
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1p | Pérdidadematerial- |00 8 ognn | 75033'13.87"0
Alveolizacion

Figura 53. Ubicacidn de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 12). Fuente:
Autores.

Decoloracién y depésito -

13
Costras negras

10°25'30.05"N | 75°33'13.36"0

Figura 54. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 13). Fuente:
Autores.
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Pérdida de material -
14 L 10°25'31.62"N | 75°33'12.92"0
Alveolizacion

Figura 55. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 14). Fuente:
Autores.

15 | Perdidadematerial- | )0 005 07N | 7533'12.73"0
Alveolizacion

Figura 56. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 15). Fuente:
Autores.
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Pérdida de material -
16 ., 10°25'32.20"N | 75°33'11.71"0
Alveolizacion

Figura 57. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 16). Fuente:
Autores.

17

Pérdida de material -
17| erdidadematena 10°25'32.43"N | 75°33'10.97"0
Alveolizacién

Figura 58. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 17). Fuente:
Autores.
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18

Decoloracién y depdsito - S " . "
18 10°25'33.24"N | 75°33'9.95"0
Manchas

Figura 59. Ubicacidn de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 18). Fuente:
Autores.

Decoloracion y depésito -

19
Manchas

10°25'34.37"N| 75°33'8.95"0

Figura 60. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 19). Fuente:
Autores.
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Pérdida de material -
20 L 10°25'35.20"N | 75°33'7.92"0
Alveolizacién

Figura 61. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 20). Fuente:
Autores.

25

Pérdida de material -
25 L 10°25'34.61"N | 75°33'8.42"0
Alveolizaciéon

Figura 62. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 25). Fuente:
Autores.
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” Pérdida de. ma't’erlal - 10°25'33.61"N | 75°33'9.36"0
Alveolizacion

Figura 63. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 26). Fuente:
Autores.

o7 | Perdidadematerial- | o)z 670N | 75°33'10.32"0
Alveolizacion

Figura 64. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 27). Fuente:
Autores.
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- —
,g | Pérdidademateria 10°25'31.88"N | 75°33'11.24"0
Alveolizacion

Figura 65. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 28). Fuente:
Autores.

Pérdida de material -
29 L, 10°25'31.52"N | 75°33'12.19"0
Alveolizacion

Figura 66. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 29). Fuente:
Autores.
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Decoloracidon y depésito -

30
Costras negras

10°25'31.59"N | 75°33'12.54"0

Figura 67. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 30). Fuente:
Autores.

31

Secol 1on v depBsito -
31 ecoloraciény depdsito 10°25'30.41"N | 75°33'12.68"0
Costras negras

Figura 68. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 31). Fuente:
Autores.

76



3p| Pérdidadematerial- o) so0 gann | 75°33'12.96"0
Alveolizacion

Figura 69. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 32). Fuente:
Autores.

T E——
33 | Decoloraciony aeposito =1 ner5128.77'N | 75°33'13.40"0
Costras negras

Figura 70. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 33). Fuente:
Autores.
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Decoloracién y deposito - o " . "
34 10°25'28.21"N | 75°33'13.97"0
Costras negras

Figura 71. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 34). Fuente:
Autores.

- —
35| Pérdidade materia 10°25'28.06"N | 75°33'13.70"0
Alveolizacion

Figura 72. Ubicacion de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 35). Fuente:
Autores.
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Socol — o
36 ecoloracién y depdsito 10°25'27.74"N | 75°33'13.51"0
Costras negras

Figura 73. Ubicacién de Patologia identificada y unificada en el modelo de Revit (Pat 36). Fuente:
Autores.

En la Figura 74 se muestra la distribucion porcentual de patologias de acuerdo a lo
identificado en el tramo de estudio, en donde la gran mayoria corresponde a patologias del
grupo de pérdida de material con un 58%.

Figura 74. Distribucién por grupo de patologias en el tramo.

Grupos de Patologias

B Pérdida de material
B Decoloracion y depdsito

® Colonizacion bioldgica
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Y teniendo en cuenta esa misma distribucion, la patologia mayormente identificada en el

tramo corresponde a la alveolizacion con un 50%, como se muestra en la Figura 75.

Figura 75. Distribucion especifica de patologias identificadas en el tramo.

Patologias en el Tramo

go; 2% 8% B Erosion

B Alveolizacion

® Costras negras
Plantas

B Manchas

B Musgos

La referencia directamente relacionada con el tramo de estudio constituida por el informe del
PEMP de 2018, en relacion a la composicion y estado de la geometria del tramo corresponde
a lo reportado en el presente estudio. Asi mismo, las patologias identificadas en donde, tanto
la contraescarpa como la escarpa, presentan un gran porcentaje de costras, manchas negras,
verdes y blancas en el pafiete, producidas por factores ambientales, ademas de que se
evidencian alteraciones cromaticas, corresponden plenamente con lo identificado en el

presente trabajo, tal como se evidenci6 en los puntos referenciados.

Es decir que el comportamiento patoldgico del tramo se mantiene, lo cual se relaciona a la
evidente prevalencia de los factores ambientales, asi como a la ausencia de intervenciones
que busguen mitigarlo o incluso corregirlo. De ahi la importancia de considerar el monitoreo

y procurar la gestion del patrimonio.

El logro que implica poder agrupar toda la informacion recopilada y generada se extiende
mucho mas alla del producto que se entrega junto al presente documento, teniendo en cuenta
que una de las ventajas del trabajo con elementos de la metodologia BIM es que se permite
actualizar el modelo regularmente, ademas de que se logra la consulta rapida de la

informacion en un solo archivo, generando una percepcion bien justificada de fiabilidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo propuesto como objetivo especifico, se desarroll6 la clasificacion e

identificacion de informacion disponible sobre los estudios realizados en el cordon

amurallado de Cartagena a lo largo de la historia. Asi mismo, se ubicaron e identificaron las

patologias presentes en la estructura del tramo seleccionado, de acuerdo a los parametros que

establece la guia ICOMOS de las Naciones Unidas.

De acuerdo con los resultados obtenidos aplicando la metodologia propuesta, se tiene que:

Se construyd el modelo tridimensional del tramo de estudio, a través del
procesamiento de la informacion fotografica obtenida, los recorridos y los
sobrevuelos con drone. Esto permitio cruzar los datos recopilados en campo con la
informacion secundaria revisada referente a las patologias identificadas.

En general el modelo refleja la estructura del tramo de estudio, en donde se pueden
identificar claramente los elementos que lo componen y representa un registro
actualizado del estado de conservacion del tramo estudiado.

Las patologias identificadas, coinciden directamente con lo reportado en estudios
anteriores, en donde se indica que tanto la contraescarpa como la escarpa, presentan
un gran porcentaje de costras, manchas negras, verdes y blancas en el pafiete,
producidas por factores ambientales, ademas de que se evidencian alteraciones
cromaticas, lo cual se relaciona a la evidente prevalencia de los factores ambientales,
asi como a la ausencia de intervenciones que busgquen mitigarlo o incluso corregirlo.
La construccion del modelo y la integracion de la informacion patolégica
identificada, permitira realizar el seguimiento y monitoreo de las condiciones del
tramo. Ademas, motivara que futuras investigaciones complementen la informacion
registrada en este estudio y contribuya al seguimiento de su estado de conservacion.
Es recomendable que para el tratamiento de la informacion modelada se conserven
los parametros y se aplique la metodologia descrita, esto considerando la
compatibilidad de los archivos generados para el modelado del tramo y teniendo en

cuenta la posibilidad de continuar alimentandolos.
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Es recomendable que se siga procesando informacion para el enriquecimiento de los
modelos generados, esto se lograra a través de la depuracion de una mayor cantidad
de informacién, lo cual implica amplitud de los tiempos computacionales que dicho
proceso demanda.

En el marco de la contingencia que represento la pandemia generada por el COVID-
19 no fue posible la ejecucion de ensayos adicionales como lo sugeria el director del
proyecto. Las medidas de aislamiento, asi como las restricciones de movilidad,
obstaculizaron los procesos de depuracion de la informacion y obtencion de mayor
cantidad de datos de campo, especificamente los ensayos de las propiedades fisico-
mecanicas de los materiales constitutivos del tramo en estudio. Estos ensayos seran
realizados dentro del proyecto de investigacion del modelado general de la muralla

que realiza el grupo de investigacion ESCONPAT.
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