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Prefacio

En las ultimas casi cuatro décadas el patrimonio histdrico de Cartagena de Indias ha estado
en el centro de la atencidn nacional e internacional por su clasificacidn como patrimonio de
la humanidad segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés).

Muchos historiadores y arquitectos en el pasado han narrado las gestas heroicas de la ciudad de
Cartagena, su rol en la independencia de Colombia, asi como la historia de su construccion. Su
historia, extension y majestuosidad atraen actualmente cientos de miles de turistas cada ano,
representando el turismo la segunda fuente de ingresos en la region después de la industria. Sin
embargo, hoy en dia el patrimonio sigue sufriendo varios retos que ameritan ser enfrentados por
parte delacomunidad en general, de lacomunidad cientifica y de las instituciones que lo manejan.
Su particular estado de conservacidn y algun estado de deterioro ha generado un llamado de
atencion por parte de la UNESCO de categorizarlo como patrimonio en riesgo por los efectos
del cambio climatico (UNESCO 2016), lo que representé un momento crucial para los autores
ofreciendo varios puntos de reflexion que han dado vida al presente libro. Se sinti6 la necesidad
de enfrentar el problema desde el punto de vista cientifico, acomunando esfuerzos, cada uno de
su perspectiva, proponiendo un analisis historico-arquitectonico e ingenieril del patrimonio
material de Cartagena de Indias. El objetivo del presente trabajo es de aumentar la sensibilidad de
los lectores sobre laimportancia de nuestro patrimonio, enamorar los ciudadanos, los estudiantes
y las autoridades haciendo un caluroso llamado a conocerlo y a cuidarlo.

El libro esta dividido en seis capitulos independientes. El primer capitulo presenta una
introduccion general al patrimonio de Cartagena haciendo énfasis en su identidad y en el
significado cultural para la ciudad y la region Caribe. Se presenta un analisis historico-artistico
segun periodos historicos del patrimonio basado en cartografias antiguas y en imagenes de los
archivos nacionales de Espana. El segundo capitulo complementa el primero, ya que presenta
una retrospectiva de la construccion del cordon amurallado de Cartagena de Indias, enfocandose
principalmente en la industria de los materiales, procesos y categorias constructivos, entre otros.

Desde el tercer capitulo en adelante la discusion se hace mas técnica enfocandose en la ingenieria
para el estudio de algunos problemas actuales del patrimonio y proponiendo soluciones practicas
para las autoridades competentes.

En particular el tercer capitulo presenta una caracterizacidn fisico-quimica y mecanica de
la muralla de Cartagena, enfocandose particularmente en el baluarte de Santo Domingo, el
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mas antiguo y simbodlico del cordén amurallado. El efecto de la salinidad en el deterioro de la
muralla, que deriva por la cercania con el mar, es discutido a fondo, presentandose resultados
experimentales con técnicas innovadoras. En este capitulo, también se presenta una propuesta
para mejorar las técnicas de seleccion de las piedras de reemplazo de los bloques deteriorados
de la muralla, fundamentada en sélidas bases cientificas. Esta discusion ofrece a las autoridades
competentes herramientas para la toma de decisiones en la preservacion y conservacion de
patrimonio.

En el capitulo cuatro se estudia la casa de tipologia colonial en Cartagena de Indias, atendiendo
su historia, arquitectura, patologia e ingenieria. Se presenta un enfoque cualitativo y cuantitativo
respecto al andlisis patologico, se plantean intervenciones desde la ingenieria, basadas en
métodos de diseno referidos al desempeno estructural, apuntando a reconocer la relacion entre
la patologia, la estructuracion y los posibles mecanismos de danos, en busca de salvaguardar la
vida humana, la conservacion y preservacion de patrimonio.

En el quinto capitulo se hace un estudio patolégico y de vulnerabilidad de los fuertes de San
José de Bocachica y de San Fernando. Adicionalmente, se hace una propuesta de reforzamiento
estructural basado en la patologia, realizando evaluaciones, modelaciones matematicas y
consideraciones de cargas, teniendo en cuenta aspectos medioambientales e ingenieriles.

En esta obra, historia, arquitectura e ingenieria se conjugan, proponiendo un viaje en el pasado,
una vision amplia del patrimonio y de sus problemas actuales. Conclusiones parciales de cada
capitulo son brevemente reportadas, sin embargo, se reservo un capitulo final de conclusiones y
recomendaciones generales que los autores maduraron a raiz de la presente investigacion y de su
experiencia personal en el manejo y cuidado del patrimonio. Se considera fundamental aplicar
estas medidas en el corto-mediano plazo para la proteccion del patrimonio y su conservacion
para las generaciones venideras.
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capriTuLo 1

I.X.
Introduccion

El presente capitulo versa sobre el patrimonio arquitectdnico y el sistema de fortificaciones
de Cartagena de Indias (Figura 1 a) y Figura 1 b), los cuales han sido materia de diversos
estudios e intervenciones por grupos multidisciplinarios de profesionales que han incidido
de manera aislada en su restauracion y conservacion. Por ello, pese a que han existido
multiples iniciativas no se han logrado aunar esfuerzos en la identificacion de elementos
que fortalezcan su identidad y su puesta en valor. En consecuencia, el manejo del conjunto
patrimonial enfrenta el riesgo de ver tergiversadas sus significaciones, con la potencial
consecuencia de decisiones equivocadas o ajustadas a conveniencias politicas o econdmicas
particulares, que afecten la posibilidad de un proceso de gestion exitoso que permita controlar
el deterioro arquitecténico, ambiental y ecoldgico de las edificaciones. El area de estudio
esta constituida por el sistema de fortificaciones de Cartagena de Indias, integrado por los
sectores del Centro, San Diego, Getsemani y Espinal. Antiguamente eran conocidos como
Santa Catalina, La Merced, Santo Toribio, San Sebastian y el Arrabal (o Getsemani), (Figura
I c)). En este marco espacial se encuentra el actual Centro Histdrico, que tiene cerca de 100
hectareas, incluyendo las areas de La Matuna, y los barrios de El Cabrero y Manga. También
se incluyen los cafios anexos al Centro Histdrico, las dreas monumentales del Castillo de San
Felipe y de las fortificaciones defensivas de la Bahia de Cartagena.

Se incorpora, ademas, el area de plataforma o adarve de las murallas, con cerca de 50.000
metros cuadrados. Se estudian aproximadamente 4.500 metros lineales de murallas que se
conservan en la actualidad. A esto se suman los diques o escolleras del Centro o de la Marina,
con un largo efectivo cercano a los 1.500 metros lineales. I[gualmente se estudia el sistema
industrial que soporto el sistema constructivo de la ciudad y que se encuentra en espacios
de su periferia. Sin embargo, son limitados los estudios y el analisis de los aspectos técnicos
y constructivos de las estructuras fisicas; asi, aun se desconocen cdmo fueron disefiadas,
pensadas y construidas. Para dar respuestas a estas inquietudes es necesario partir de
la génesis, conforme la cual no deben ser estudiadas de manera aislada las estructuras
militares, civiles, institucionales o religiosas, ya que todas ellas estaban condicionadas por
las obras militares, dentro de una unidad conceptual denominada ciudadela. En este marco
de la ciudadela, inicialmente las fortificaciones fueron administradas desde la capital del
Reino y después desde la capital del Virreinato. Al igual que todas las estructuras defensivas
emplazadas en sitios estratégicos, estas servian para la proteccion de las personas, riquezas
y flotas que pernoctaban bajo su abrigo; pero las ultimas que se construyeron en el periodo
hispano cumplieron una funcién disuasiva, ya que eran tan poderosas que pusieron al
enemigo a considerar que era mejor no atacar.
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Fig 1. a) Ubicacion de Cartagena de Indias; b) Localizacién general del area de estudio; ¢)
Localizacion del centro amurallado y del castillo de San Felipe, (En amarillo el perimetro de
las murallas existentes actualmente). Fuente: Adaptado de Google Earth (2021).

Las fortificaciones del Caribe colombiano y en especial las de Cartagena de Indias forjaron la
identidad cultural durante todo el periodo virreinal, existiendo una relacion directa entre la
fortificacionylasociedad. Al resguardo de sus muros se construyé durante 300 afios la cultura
e idiosincrasia colombiana y al ser los ancestros quienes las construyeron y las defendieron
se convirtieron en la génesis de la nacionalidad colombiana. Ademas, Cartagena de Indias
fue la ciudad que recibi6 esclavizados traidos de Africa, lo cual le otorga una gran carga
simbdlica al sitio contribuyendo al proceso de mestizaje generado en la nueva cultura criolla
con su presencia de indigenas. Fue también el lugar donde se dieron los primeros procesos
independentistas de América, por parte de los negros cimarrones, asi como las gestas de la
independencia de la provincia de Cartagena (cuyo territorio comprendia la costa del Caribe,
que actualmente incluye desde Bocas de Ceniza hasta el Uraba antioquefio y chocoano). En
el presente, estos Bienes de Interés Cultural (BIC), del ambito nacional y del ambito distrital,
también conocidos como monumentos nacionales, son administrados desde Bogota y se
gestionan como un evento aislado de los otros bienes de interés cultural no militares, como
son las iglesias, casas e instituciones, lo cual genera una dicotomia administrativa. Esto pone
en riesgo el conjunto monumental en su integridad, el cual constituye un conjunto o centro
histdrico declarado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés) como “Patrimonio Cultural de la Humanidad”
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en 1984, [1]. A estas dificultades de gestion se suma que atin no existe un Plan Especial de
Manejo y Proteccidon —que es el instrumento de regulacion contemplado en la legislacion
colombiana, ya que pese a que se trabaja en él desde 2004 aun no esta concluido. La propuesta
de un proceso de gestion integral surge del analisis de la administracion del patrimonio de
la ciudad y sobre la cual es posible afirmar que se ha desarrollado de manera inadecuada.
A continuacidn, se presenta un analisis de las diversas problematicas que afectan la puesta
en valor y el reconocimiento social de las construcciones histéricas de Cartagena de Indias,
apuntando a algunas alternativas de solucion, consideradas viables y sostenibles.

Aproximarse al andlisis de las caracteristicas del sistema de fortificaciones y patrimonio
material de Cartagena de Indias requiere profundizar de manera conceptual, tedrica
y metodoldgica en el conocimiento de sus valores arquitectonicos y culturales. En este
capitulo se analizan las diferentes acepciones que han tenido por diferentes autores los
términos de patrimonio cultural y paisaje. Se hace referencia a los mismos como disciplina
cientifica y se investigan los referentes que han dado pie a los actuales estudios acerca del
tema, descubriendo los diferentes enfoques epistemoldgicos con que se le han tratado. Se
valoran aspectos de orden metodologico para determinar los elementos a considerar en la
caracterizacion, valoracion y posterior gestion del objeto de estudio en funcion del objetivo
general y de los especificos propuestos, llegandose a concretar el sistema de categorias y
variables para una nueva propuesta metodoldgica.

I.I.I. Analisis del concepto de patrimonio cultural

El patrimonio cultural es parte de la memoria colectiva de una determinada comunidad,
localidad, region o nacidn. Es un legado que se convierte en una prueba para el ser humano de
la importancia de la nociéon del tiempo, de hechos que perduran. Es la consciencia del pasado
que se hace presente. Por eso contribuye a la vida espiritual de una sociedad y a fortalecer sus
signos de identidad, pertenece al colectivo de los habitantes de un ambito geografico que lo ha
creado, rescatado, transmitido, conservado y difundido durante muchos siglos. El concepto
de patrimonio cultural se ha renovado de una forma radical en los ultimos afios adquiriendo
una perspectiva transdisciplinar que incluye nuevas categorias como el paisaje historico, el
patrimonio industrial, el turismo cultural y los valores sociales y culturales del patrimonio.
Del mismo modo, la nocion de bien cultural se ha ido ampliando progresivamente para
incluir no sdlo monumentos historicos y obras de arte, sino también elementos folkloricos,
bibliograficos,documentalesy materiales cuyasignificacion no tiene por qué sersolo histdrica
o estética, sino que son valiosos por tratarse de manifestaciones de la actividad humana en
general, aunque sean muy recientes. El valor que se les atribuye va mas alla de su antigiiedad
o su estética, puesto que se consideran bienes culturales los que son de caracter histérico y
artistico, pero también los de caracter archivistico, documental, bibliografico, material y
etnografico, junto con las creaciones y aportaciones del momento presente y el denominado
legado inmaterial.

Al respecto se ha definido el patrimonio cultural como:

El conjunto, local, regional, nacional, continental o universal, de bienes muebles e inmuebles, materiales e
inmateriales (o no fisicos), de propiedad de particulares o de instituciones u organismos publicos o semipublicos,
que tengan un valor excepcional desde el punto de vista de la historia, del arte, de la ciencia, de la vida economica y
social, de la cultura en suma, y, por tanto, sean dignos de ser conservados para las naciones y para la comunidad
internacional y conocidos por los pueblos a través de las generaciones, [2],[3].
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En tal sentido, la investigacion patrimonial va profundizando en los estudios que permiten
descubrir las riquezas culturales que merecen ser patrimonio y contribuir a su preservacion;
asi como valorar las distintas manifestaciones del patrimonio cultural; interpretar y utilizar
las normas de aplicacidn; todo lo cual se desarrolla a través de procesos de preservacion,
conservacion, valorizacidn y recuperacidn; que exigen del disefio de métodos, técnicas e
instrumentos para su analisis y valoracidon. Asi mismo las investigaciones particularizan en
las condiciones intrinsecas de cada lugar, para disefiar metodologias, estrategias y planes de
manejo que posibilitan la gestion integrada para la protecciony puesta en valor, involucrando
a la ciudadania, tomando en consideracion los actores que intervienen, la capacidad
técnica con que se cuenta, los marcos legales, los recursos econémicos y financieros, para
generar y fomentar bienes tangibles e intangibles que promocionen el desarrollo local, la
generacion de empleo, la atraccion del turismo y el impulso a actividades culturales. Para
Colombia, los estudios de su patrimonio han sido y siguen siendo un tema de sumo interés
para investigadores, gobernantes, politicos y también para el ciudadano comun, pues ha
crecido y vive en un espacio revelador de huellas imborrables de su accionar, para perpetuar
su imagen, sabiduria, creatividad y patriotismo. Las instituciones culturales, cientificas,
educacionales y académicas del pais tienen en sus desempeiios importantes y sustantivos
resultados que muestran experiencias, perspectivas, metodologias y acciones encaminadas
a la conservacion y promocion del patrimonio cultural.

I.2.

La significacion historicay social del sistema
de fortificaciones

El analisis del condicionamiento historico social se realiza a partir de considerar la
importancia que tuvo en la ciudad de Cartagena de Indias el sistema de fortificaciones, el
cual ha transformado el paisaje en un paisaje cultural parcialmente antropizado. El estudio
se realiza con un criterio de organizacion cronolégico, a partir del analisis documental y la
lectura de planos de la época. Se emplean como fuentes documentales de este trabajo, los
recientes estudios realizados por investigadores e historiadores colombianos sobre la ciudad
y la cartografia historica de Cartagena de Indias y sus alrededores. Se considera que al
sumarle a un lugar su historia, integrada por los sucesos tangibles e intangibles de los cuales
ha sido protagonista, el objeto patrimonial adquiere su verdadera esencia y en ese sentido,
el centro historico de Cartagena de Indias y sus fortificaciones son valiosas en si mismas.
En Colombia estas estructuras estdan reconocidas como bien de interés cultural de caracter
nacional y en el ambito local, como bien de interés cultural de caracter distrital. Igualmente,
como ya mencionado la UNESCO las declard Patrimonio Cultural de la Humanidad en 1984.

I.2.1. Intervenciones y modificaciones segiin periodos historicos

En 1586 se inicia en Cartagena de Indias la concepcidn y la construccion del patrimonio
arquitectdnico y fortificaciones, mas conocido como las murallas y centro histdrico amurallado,
y a lo largo de todo el periodo virreinal hasta el siglo XVIII, las mencionadas edificaciones
representaron seguridad para sus moradores. Posteriormente en el proceso de independencia
de la corona espanola su valoracion se transformo hasta constituirse en un simbolo de opresion,
ejercida por la clase dominante, de manera contraria a la valoracion de la época del virreinato,
donde el sistema representd la unidn contra adversarios externos en momentos de guerra
inminente. Durante el mencionado periodo, existia también una relacidn directa fortificacion-
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sociedad. Muchos fueron los acontecimientos historicos, sociales y econdmicos significativos
conocidos al interior de las murallas, sin embargo, en cualquiera de los espacios de tomas o
intentos de invadirlas, se dejaban de lado temporalmente las diferencias existentes, como el
marginamiento o la exclusion, pues el objetivo comun era la defensa del lugar.

En el siguiente periodo republicano, las fortificaciones se envuelven en una dicotomia de amor
y odio. En los albores de la primera independencia en 1811, Cartagena de Indias abrigd y protegio
el proceso de emancipacion hasta el inicio del segundo periodo espanol en 1815, fase que culminé
con la segunda independencia definitiva de la Nueva Granada entre los anos 1821 a 1823. En ese
lapso, las fortalezas representaron nuevamente al poderio ibérico, por lo cual, al final del mismo
lo deseable era demolerlas. Esto se realizd parcialmente; pues las fortificaciones de esta clase
también representaban encierro e insalubridad, como testimonio de un pasado al que habia
que olvidar. No obstante, la importancia de su legado perdura, pues se encuentra relacionado
de manera profunda con el hecho de que las fortificaciones se hubiesen mantenido como un
conjunto arquitectonico que durante casi quinientos afios ha tenido presencia poblacional. Esto
hace percibir a la ciudad virreinal y al conjunto amurallado como su centro real y simbdlico, por lo
tanto, las mismas encarnan un comun de significados y significaciones presentes en el imaginario
colectivo. Para estudiar en profundidad el tema de las fortificaciones de la ciudad de Cartagena
de Indias es indispensable entender que todas las fortificaciones y fortalezas se ajustaron en su
momento histdrico a unos parametros y conceptos poliorcéticos definidos. Cartagena de Indias
y su ciudadela fortificada -o plaza fuerte- no fue construida a capricho, pues en ella se aplicaron
todas las reglas de diseno, para el arte de construir fortalezas, regidas por los correspondientes
parametros técnicos existentes en la época. Dichas normas obedecian a escuelas de fortificar,
contratistas e ingenieros militares de cada periodo que se ajustaron a sus textos de referencia,
condicionando los disefios que hoy les sobreviven, enmarcadas dentro de los criterios de la
Fortificacion Moderna Permanentemente Abaluartada.

Asi mismo, se definieron con el advenimiento de la pdlvora y su utilizacion en la artilleria,
nuevos sistemas de defensa en el periodo de transicion de la Edad Media a la Moderna. En pocas
décadas las fortificaciones cambiaron y las nuevas tecnologias concebidas en este periodo de
transicion fueron aplicadas fielmente en Cartagena de Indias y sus edificaciones. El sistema de
fortificaciones concebido comouna obra de infraestructura militar sufrié diversas modificaciones
casi desde el inicio de su construccién. En términos de urbanismo, no habia ningtn obstaculo
en el camino hasta concluirlas, acorde con las necesidades de proteccion del lugar. Cartagena de
Indias no quedd eximida de esta metodologia de lo practico; lo que importaba era la estrategia y
la seguridad de las riquezas de la Corona, que podian ser tomadas por los enemigos de turno de
Espana. La ambicion de los ingenieros de la época y sus obras dejaron la impresion de que algo
importante se estaba gestando en la ciudad, ya que a finales del XVIII y principios del XIX, la
misma se preparaba para ser una plaza fuerte e inexpugnable, concebida dentro de los patrones
de la escuelas italiana-renacentista, la de Flandes u holandesa-barroca y la francesa-neoclasica,
con las mas altas y estrictas normas de la poliorcética y considerada como una de las ciudadelas
militares mas importantes de Hispanoameérica. Pero los hechos histdricos acaecidos a partir de la
segunda década del siglo XIX marcaron un destino diferente. En 1815 Pablo Morillo toma la ciudad
ydiezma su poblacion, incluido un alto porcentaje de artesanos; mas de la mitad de sus habitantes
murieron en el sitio que encarnd el regreso del régimen hispanico a la ciudad hasta 1823, y en
ese corto periodo la urbe perdid su importancia estratégica. La mayoria de los pocos pobladores
sobrevivientes migrarony los que quedaron no contaban con las herramientas adecuadas.

No habia entonces quien pudiera responder por el legado histdrico patrimonial y tampoco
habia artesanos, ni mano de obra calificada para realizar su mantenimiento. La ciudad quedo
agonizante y es aqui donde comienza el periodo que podria denominarse como ruskiniano, pues
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las modificaciones sobre los bienes patrimoniales de la ciudad estuvieron influenciadas por las
posiciones antitéticas de Ruskin y Le-Duc, cuyas teorias y parametros fueron traidos y aplicados
con mucha fuerza. Jonh Ruskin decia: “El verdadero sentido de la palabra restauracion no lo
comprende el publico ni los que tienen el cuidado de velar por nuestros monumentos publicos.
Significa la destruccion mas completa que pueda sufrir un edificio: una destruccion de la que
no se puede recuperar; una destruccion acompafnada de una falsa descripcion del monumento
destruido. No nos engafiemos en este importante asunto; es imposible, tan imposible como
resucitar a los muertos, restaurar lo que fue grande o bello en arquitectura’, [4]. Eugene Viollet-
Le-Duc, a su vez, expresaba: “La palabra y la cosa son modernas. Restaurar un edificio no es
mantenerlo, ni repararlo, ni rehacerlo, es devolverlo a un estado completo que pudo no haber
existido nunca’, [5].

Durante las dos primeras décadas del siglo XIX llegaron a la ciudad de Cartagena personajes
influyentes como el arzobispo italiano Pedro Adan Brioschi, quien se dedicé a la tarea de aplicar
los parametros de Le-Duc a la restauracion estilistica y a la terminacion de edificios inconclusos
pertenecientes al periodo virreinal. Ejemplo de ello lo constituye la Catedral de Santa Catalina de
Alejandria, en la que se hicieron profundas intervenciones, inspiradas en los modelos italianos
de los siglos XVy XVI, desconociendo el modelo ibérico de la misma. Igual suerte corrieron otras
edificaciones del centro historico que vieron alterados sus lineas arquitectonicas originales. Otro
tema indispensable para esa equilibrada valoracion del sistema fortificado es su procedencia
intelectual, académica y técnica, de las escuelas de fortificacion y sus periodos mas notables
detallados en el presente trabajo. Todo ello nos permite comprender las grandes diferencias
técnicas entre las escuelas europeas. Adicionalmente, un tema que no debe quedar aislado es
resaltar el trabajo de la nutrida élite de ingenieros que pasaron por la ciudad, muchos de ellos
nacieron en la peninsula y murieron en Cartagena, sin un justo reconocimiento. De todo ese
legado queda un enorme libro con paginas de piedra: la ciudad y sus fortalezas.

I.2.2. Periodos

De los periodos y origenes académicos con marcados elementos caracteristicos o tendencias
estilisticas, que solo mencionaremos en esta sintesis, se analizan las fechas e intervalos de
tiempo estilisticos de cinco periodos que se traslapan unos con otros y que han sido anali-
zados en la ciudad por los arquitectos, investigadores, historiadores y restauradores en los
ultimos cincuenta anos:

- Primer periodo, (Fundacional: 1533-1586)

- Segundo periodo, (Clasicista: 1587-1630)

- Tercer periodo, (Barroco: 1631-1750)

- Cuarto periodo, (Neoclasico: 1751-1810)

- Quinto periodo, (Republicano:1811-2021I)

A continuacion, se destacan las caracteristicas mas relevantes por cada periodo:
I1.2.2.I Primer periodo, (Fundacional:1533-1586)

Al mismo tiempo en que se fundo6 Cartagena de Indias se generaron proyectos para mejorar
su calidad de vida. Inicialmente se trazaron proyectos puntuales, que s6lo procuraban dar
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una respuesta especifica a un problema determinado. Este periodo fue la etapa mas primitiva
del oficio de fortificar en Cartagena de Indias, que retomaba las viejas formulas, vistas en la
peninsula, con modelos de disefio y patrones propios de los periodos medievales y europeos.
Alrespecto Juan Manuel Zapatero relata sobre las Academias Fundamentales, que incidieron
en el mapa fortificado de Hispanoamérica: “Las ‘academias’ fundamentales, en los tiempos
del Descubrimiento y Exploracidn, el concepto de las obras de defensa, era, ya lo hemos
indicado, el que se entendia en los ultimos afios de la Edad Media en Espaiia, es decir las
‘Casas-fuertes’ y las ‘Torres-fuertes’, que se construyeron en los primeros asentamientos
con la idea defensiva frente a la poblacion indigena no sometida. Estas obras comprenden
desde el mismo ano de 1492, cuando el Almirante Cristobal Coldn las mando levantar en La
Espaiiola (Santo Domingo) y en Cuba, hasta las hechas en tiempos de Carlos I. Durante el
reinado de Carlos], se despierta un decisivo yjustificado interés por las empresas bélicas, ante
la grave rivalidad de las naciones que disputaban los territorios de las ‘Yndias Occidentales’,
y son llamados ingenieros italianos como el célebre ‘Maestro Juan' También se perciben las
orientaciones alemanas, seguidoras de los planteamientos de Alberto Durero, reveladas por
el ingeniero ‘Maestro Franz’, quien, en calidad de consejero mayor de obras del Emperador
en las fortificaciones de Amberes, presento serias objeciones al Duque de Alba. En realidad,
se modificaban las técnicas de las ‘viejas defensas estaticas’ por la nueva defensa-ofensiva del
sistema abaluartado”, [6].

Cobija para el caso de Cartagena de Indias, el periodo desde la fundacidn de la ciudad por Don
Pedro de Heredia en 1533, hasta las numerosas tomas de corsarios y piratas, que marcaron la
ruptura con esos viejos patrones, ya que este arte de fortificar demostro no ser el mas idoneo
paradefender ala ciudad, asolada. Eluso de las poderosas nuevas armas de la polvora finaliza
con la cruenta toma por parte de Sir Francis Drake en 1586, donde la ciudad recibio, el que era
sin duda hasta ese momento, su mas grande saqueo.

De este primer periodo fundacional se destacan algunos constructores y obras. Cuatro
gobernadores ejecutaron en 53 afios, nueve (9) fortificaciones, dentro de las cuales se destacan
seis fuertes. Estos contaron para su construcciéon con maestros mayores, mas preocupados
en construir las primeras iglesias y conventos de la ciudad. Habia la ausencia casi total de
ingenieros militares, por lo que de este periodo no quedan vestigios salvo algunos exiguos de
San Felipe del Boquerdn, hoy San Sebastian del Pastelillo, donde se han detectado unos pocos
muros de pobre construccion.

Interpretando la situacion de la ciudad de ese momento, se trataba de un humilde poblado
de palma y bahareque durante los primeros momentos de Espafia en el Nuevo Mundo. Las
fortificaciones se ejecutaban con sostén privado y eran en su mayoria de traza medieval,
pequenas fortalezas de facil fabrica y diseno, realizados con materiales perecederos (madera
y tapia, fajina de corta vida y dificil mantenimiento). Destacan en este momento las casas-
fuerte, torres-fuerte con almenas, matacanes, estribos, destinados en la mayoria de los casos
a responder con lanzas y flechas al enemigo. Solo ocasionalmente estos se complementarian
con fusiles y canones pequenos, pero que no contaban con la fortaleza necesaria para soportar
las novedosas armas con polvora de los canones y culebrinas.

Durante un largo periodo, los enemigos fueron, indistintamente, franceses o ingleses
dependiendo de la rivalidad de turno respecto a la monarquia espanola. El Caribe vio llegar
personajes que infundian temor como Roberto Baal, Jean Beautemps, John Hawkins y el
mitico Francis Drake, quienes tomaron con éxito Santo Domingo, La Habana, San Juan y
Cartagena de Indias ydejaron casas, iglesias y fortificaciones destruidas, y alos moradores en
total pobreza. En sintesis, Cartagena de Indias era un modesto caserio de palma y bahareque
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con unas pocas e inutiles fortificaciones. En el espacio de la urbe existia una yuxtaposicion
de clases sociales, donde convivian, en una misma manzana, ricos y pobres, comerciantes y
obreros libres o esclavos. E1 muelle principal de la ciudad estaba ubicado frente a la Caleta,
donde hoyesta emplazadala Compaiiade Jesus, San Pedro Claveryel Museo Naval del Caribe.
Por lo tanto, la ciudad cuando estaba atracada la Flota se convertia en una feria comercial. Los
nuevos y prosperos comerciantes presionaban cambios urbanos para su traslado, y antes de
concluir el siglo XVI, se construye una zona mas funcional, la isla de Getsemani, lo que dibujo
una morfologia mejor jerarquizada de la sociedad cartagenera.

1.2.2.2 Segundo periodo, (Clasicista: 1587-1630)

Se identifica con la llegada a Cartagena de la primera élite de ingenieros militares espafioles
e italianos, que influyeron en la arquitectura civil y militar, (dlenominada Academia de la
Escuela Italiana o Renacentista), perteneciendo a ella Juan de Herrera, Tiburcio Espanochi,
Agrigento, Tarento y Brindisi, Cristobal de Rojas (tratadista). Los discipulos de esta escuela
realizaron las primeras obras del recinto consistentes en el cerramiento del Centro Historico
primigenio, durante un periodo de relativa tranquilidad. Destacamos a continuacidn, las
academias o escuelas en las que estudiaron las élites de ingenieros militares que participaron
de la construccidn de la ciudad: “La ‘Academia de Matematicas y Arquitectura Militar’ de
Madrid, 1582 con Felipe II, el avance es sensacional, se aceptan los métodos de la ‘Fortificacion
Moderna Permanente Abaluartada’ y se funda en Madrid, por el arquitecto mayor Juan de
Herrera, la primera ‘Academia de Matematicas y Arquitectura Militar’ en el afio de 1582.
En esta ‘academia’ explicaron sus catedras, Julian Firrufino ‘La geometria de Euclides’;
Juan de Ceclillo ‘La materia de senos’; Juan Angel ‘Los tratados selectos de Archimedes’. Y
dieron lecciones de la nueva fortificacion, el capitan ingeniero Cristébal de Rojas y el propio
Comendador Tiburcio Espanochi. Sus ensefianzas se reflejaron con acierto en las obras
fuertes de la Metrépoli y en América”,[6].

También se destacan los ingenieros de origen italiano-espafol, Bautista Antonelliy Cristébal
de Roda, quienes fueron formados en: “Las ‘Academias’ de Castilla y Andalucia, 1635. Otras
‘Academias’sefundaronen Burgos,Valladolid, SevillayCadiz,estasultimas porel propioJulian
Firrufino. En general, en todas ellas se percibe la linea de fortificacion ‘al exterior’, propulsada
por los grandes ingenieros de la familia Antonelli, oriundos de la Romania y constructores de
las primeras fortalezas abaluartadas en América’, [6]. El continente americano era motivo
de interés y preocupacion para el rey Felipe II y, gracias a esto, se definié un primer plan
de fortificacion de todos los puertos estratégicos. Fue el ingeniero Tiburcio Spanochi quien
comenzo la mas grandiosa empresa fortificadora de todos los tiempos. Spanochi encomendo
al ingeniero italiano Bautista Antonelli, el proyecto y la construccidn de las fortificaciones,
quien comenzo por Cuba, donde dejo las trazas de recintos fortificados de acuerdo con los
conceptos de la poliorcética del momento: disefio proporcionado de baluartes, cortinas,
fosos, puentes y revellines. Antonelli realiz6 planes de fortificacidon de plazas con recintos
reales en La Habana (1589-1594), Panama (1609), San Juan (1589-1591), Cartagena de Indias
(1594)y Veracruz (1590). Su trabajo constituye, sin duda, un compendio de todos los conceptos
de la escuela italiana, dentro del marco tedrico que reflejan las ensenanzas y los tratados de
fortificacion como el de Cristobal de Rojas, [7].

Llevar a cabo estos planes fue un gran reto realizado magistralmente durante las ultimas
décadas del siglo XVI y aunque lo hoy existente de estas fortificaciones ofrece bastantes
alteraciones, aplicadas por los sucesivos constructores, no perdieron el guion basico de la
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traza preestablecida. Puede decirse que gran parte de la fisonomia posterior de estas ciudades
de América quedd marcada por el tridngulo Felipe II — Spanochi — Antonelli, [7]. Destacan
en este periodo, en Cartagena de Indias, dos gobernadores que inciden en el disefio y el
emplazamiento delas fortificaciones, que contaron parasu construccion concincoingenieros:
Tiburcio Spanochi, quien nunca vino a la ciudad; Bautista Antonelli que vino a la ciudad y
planted el proyecto de fortificacion, que construyd y replanted en el terreno su sobrino
Cristobal De Roda Antonelli, quien dejo al morir, las murallas del centro cerradas pero no
concluidas, pues una gran parte era solo la escarpa, los demas elementos los terminarian, las
nuevas generaciones de ingenieros, incluyendo su primo Juan Bautista.

1.2.2.%3 Tercer Periodo, (Barroco: 1631-1750)

Esta etapa estuvo marcada por la llegada a Cartagena de un grupo de ingenieros militares
espafioles entrenados en la Academia Real y Militar del Ejército de los Paises Bajos (Escuela
de Flandes o Barroca) entre los cuales Sebastian Fernandez de Medrano. Ellos trabajaron el
area de Getsemaniy las fortificaciones de la bahia de Cartagena de Indias. Destacamos por su
influencia en los ingenieros que participaron de la construccion de la ciudadela los formados
en “La ‘Academia de Matematicas’ espafiola en Milan, 1630”. “En la primera mitad del siglo
XVII, acudieron a Espafia, una pléyade de ingenieros italianos, entre ellos el P. Afflito, Bamfi
y el Bar6n de Anchi, con suerte diversa y a veces penosa. Pero en Mildn durante el reinado de
Felipe IV, se explicaba en tiempos del gobernador Ambrosio Spinola ‘La geometria aplicada
al arte de la fortificacidon de ciudades y castillos’, destacando los ilustres arquitectos como
Alejandro Capra, divulgador de los métodos de Nicdlo Tartaglia, Alghisi de Carpiy Castriotto,
que con San Micheli fueron las grandes estrellas de la ‘Escuela Italiana’ ”, [6].

Destacan en este periodo, que dur6 aproximadamente 119 anos, siendo el mas largo y activo,
el gobernador ingeniero Francisco De Murga, y los ingenieros Juan Bautista Antonelli y Juan
de Herrera y Sotomayor. Se ejecutan total o parcialmente mas de sesenta obras, se completa
el cordon de murallas y se construyen dentro de las mismas once fuertes o castillos. Estas
estructuras se probaron en la guerra en la mas grande toma histdrica de la ciudad: La del
Baron De Pointis a finales del siglo XVII y la de Vernon en 1741.

1.2.2.4 Cuarto Periodo, (Neoclasico:1751-1810)

Consistente en la llegada a Cartagena de Indias de la élite de ingenieros militares espafioles
entrenados en derivacion a Paris en la Escuela Francesa o Neoclasica, lo cuales son Vauban
(tratadista), Pagan y Montalenbert.

Es el periodo de las mayores ejecuciones militares, que le dieron a la ciudad su imagen final
definitiva que vemos hoy, con algunos retoques e intervenciones. Se construyen las mayores
obras hidraulicas de América, como son los diques o escolleras de Bocagrande, de la Marina,
el canal del Dique y de Juan de Angola, que, ademas, le garantizaron estabilidad dinamica a
la ciudad durante los siguientes dos siglos y medio, funcionando y salvando a la ciudad de los
mares de leva o “nortes” y huracanes (pero que estan, a punto de sucumbir, ante el cambio
climatico). De este momento, se contabilizan 93 grandes obras construidas, incluyendo la
adecuacion de cuarteles y conventos, que en su mayoria sobreviven hasta hoy. Esta etapa
duré mas de 63 afios y sus obras fueron realizadas por siete grandes ingenieros, algunos
como Arévalo, que estuvieron en Cartagena 40 afos, dejando una profunda huella técnica,
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un gobernador-ingeniero como Sala, y los demas, Solis, Mac Evan, Deshaux, Anguiano y
Crame. Adicionalmente, habia un pequefio ejército de ingenieros auxiliares que brillaron con
luz propia, quedando en el misterio la autoria de treinta y seis hornos de cal andnimos en su
origen. En esta época, el Castillo de San Felipe adquiere su esplendor final, y se construyen la
mayoriadelas fortalezas delabahiaydela periferia historica. Este momento se extiende hasta
los albores de la independencia de Cartagena, en la que se tuvo un corto periodo republicano,
1811-1815. Este fue uno de los momentos mas activos de la edilicia militar en toda su historia,
pues en ella se hicieron las mas grandes obras hidraulico-militares de la ciudad, se logra su
cierre definitivo de la ciudad justo en el marco del periodo final de dominio de Espafia en el
virreinato de la Nueva Granada.

Lasbasestedricasde este periodose encuentran en: “La‘Academia Realy Militar del Exercitode
los Paises Bajos’, 1675. También en los Paises Bajos, entonces sometidos a la Corona espaiiola,
se despertaron los empeifios de crear centros de ensefianza del ‘arte bélico’ y especialmente
para la defensa de las plazas. Asi en 1675 a sugerencia de los maestres de campo Diego Gomez
de Espinosa, Luis de Acosta Quirogay José Manrique, se fundo en Bruselas, el gran de Europa.
De ella salieron célebres ingenieros de la primera mitad del siglo XVIII como el ingeniero
militar Sebastidn Fernandez de Medrano, muchos de los cuales trabajaron en las ciudades
y fortalezas del Nuevo Mundo. Sus ensefianzas pasaron a Holanda, Suecia, Italia e incluso
Francia que organizaba en Paris, el gran centro mundial del que surgiran Pagan, Vaubany el
‘maestro’ de la fortificacion abaluartada neoclasica, Montalenbert. Los nuevos métodos de la
‘Escuela de Francia vendran a Espana en aquel intercambio de conocimientos que alcanzaron
las mas altas cotas del arte de la ‘Fortificacion Permanentemente Abaluartada”, [8].

Los ingenieros de este periodo consolidaron el recinto amurallado, hasta volverlo
inexpugnable. Destacamos a continuacion las academias o escuelas en las que estudiaron
las élites de ingenieros militares de este ultimo periodo: “La ‘Real y Militar Academia de
Matematicas’, Barcelona, 1710.”: “La guerra de Sucesion retraso los planes, pero asegurado el
triunfo de Felipe V, el ingeniero general Jorge Prospero de Verboom discipulo de Fernandez
de Medrano, fundd la ‘Real y Militar Academia de Matematicas’ en el afio de 1710. Fueron sus
directores Mateo Calabro el mariscal de campo Pedro De Lucuze militar ‘ilustrado’y auténtico
forjador de los grandes ingenieros militares espaioles de la fortificacion neoclasica. Sobre la
técnicay conocimientos de estos descansa la ‘Escuela Fortificacion Hispanoamericana puesto
que ellos levantaron en la Metropoli como en América el impresionante horizonte de obras
fuertes hechas en la segunda mitad del siglo XVIII. Sabedores de las técnicas europeas, pero
con el caracter, libertad de acomodacion a los enclaves e inventiva de métodos en los que se
fundamenta su excepcional alcance y alta valoracion. En Cartagena de Indias teniendo como
director a Juan De Herrera y Sotomayor, se fundé hacia 1725, la ‘Academia de Delineacion’
posiblemente la primera Academia fundada en América”, [8].

Estos ingenieros configuran con su trabajo una Escuela Hispanoamericana, dados los
innegables aportes, los nuevos planteamientos y configuraciones, que sin perder la linea
conceptual y tedrica de Europa tuvieron sobradas libertades de accidn, que les permitieron
jugar con trazas y disenos extraordinarios no solo por sus caracteristicas funcionales y
geométricas, sino por la concepcion volumétrica y la escala de estas. En Cartagena de Indias
fundo Juan De Herrera y Sotomayor, hacia 1725, la “Academia de Delineacion”, en el edifico
todavia existente que construyera Cristdbal De Roda contiguo al edificio de la Aduana -actual
Alcaldia de Cartagena- de la que salieron varios de los mejores planos de cartografia de la
ciudad, y que demuestran la importancia que tenia la ciudad de Cartagena en el Entorno
Militar Americano, y que fuera posiblemente la primera Academia fundada en América.
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De otra parte, se puede asegurar que en Cartagena de Indias se hicieron dos tipos de
fortificaciones, las que se construyeron y las que se quedaron en el papel. Los planes no
ejecutados fueron formulados en dos etapas.

La primera arranca a partir del amplio plan de defensa de los puertos de Indias, concebido
por Felipe II, en donde el objetivo principal era asegurar todos los puertos espanoles
establecidos en América de los asaltos piratas y fomentar su desarrollo. Esta etapa llevo a
configurar variados proyectos que aplicaban los originales conceptos del sistema moderno
permanentemente abaluartado, pero con grandes limitantes técnicas, observables hasta en
los trazados de los planos, y aunque fueron pocos los proyectos que se realizaron motivaron
la fortificacion de puertos como Santo Domingo, Veracruz, La Habana, Portobeloy Cartagena.

La segunda etapa se dio a partir del nuevo plan de defensa y el avance de la ciencia, que daba
lugar a proyectos mas novedosos, que hacian perder vigencia a la fortificacion abaluartada,
legada durante tres siglos de historia militar. Entre estos y los disefios de la primera etapa,
existian marcadas diferencias claramente apreciables en la calidad de los bosquejos, el
perfecto trazado de los esquemas, plantas, cortes, fachadas isométricas y perspectivas,
ademads de la magnifica representacion de la ciudad a nivel de planos, constituyen un
acervo que descansan en los archivos de Espafia y América. De haberse cumplido ese sueio,
Cartagenade Indias se hubiera convertido en una ciudad inexpugnable; pero laindependencia
cort6 definitivamente esta posibilidad, que solo siguid en los ya exiguos protectorados del
Caribe, especialmente en ciudades como La Habana y San Juan de Puerto Rico. El proceso de
independencia del antiguo Virreinato de la Nueva Granada cortd este proceso constructivo de
las fortificaciones. En Cartagena de Indias, los efectos del sitio en cabeza del militar espafiol
Morillo generaron la pérdida de sus dirigentes y de la mitad de su poblacidn; ya no habia
quien hiciera la gestion y tampoco habia artesanos ni mano de obra para realizarla. La ciudad
se habia marchitado, varias décadas pasaron hasta que a finales del siglo XIX un cartagenero,
Rafael Nufiez, logrd reintegrarle su importancia. Resaltamos que, a uno de los ultimos y mas
sobresalientes ingenieros, Manuel De Anguiano le toco sobrevivir a la independencia de la
ciudad, siendo la mayor autoridad militar al mando de las fortalezas y por razones que se
investigan aun, se une a las causas de la independencia de la ciudad de Cartagena, siendo
inmolado con los demas martires, como traidor por las huestes del pacificador Don Pablo
Morillo de la ciudad, en 1816.

I1.2.2.5 Quinto periodo (Republicano:1811-2021)

Después la primera mitad del siglo XIX las fortalezas militares de los siglos XVIy principios
del XIX, fueron abandonadas, y una parte importante demolidas, pues ya no tenian ningun
valor militar. Dejaron de ser utiles y se convirtieron en estorbo en algunos casos, canteras
de materiales para las poblaciones que experimentaron el proceso de la expansion urbana.
Por lo tanto, se inicié un proceso sistematico de demolicidn utilizando como argumentos
destrabar el crecimiento urbano y mejorar la salud publica.

Sin embargo, en los ultimos anos del siglo XIX se le agregd a una de las puertas de entrada de
la ciudad una torre neogoética con un reloj, denominada la Torre del Reloj, que se ha convertido
en unos de los simbolos de la ciudad y del pais. Pero unas pocas décadas después vendrian los
grandes flujos de turistas, quienes siempre han buscado las murallas para fotografiarse en
ellas, para caminar por encima de ellas mientras divisan el mar y la ciudad desde lo alto,
o simplemente para admirar sus solidas estructuras de piedra. Estan pisando las piedras
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que con sudor y sangre defendieron sus moradores en diferentes épocas y que ain hoy es
necesario defenderlas.

A partir de la cuarta década del siglo XX, se producen las primeras manifestaciones de un interés
por la conservacion de su Patrimonio Monumental. Asi, surge la Ley 5 de 1940, en la cual se aplica
por primera vez el concepto de Monumento Nacional a una ciudad de Colombia. También hacia
el ano 1959 se amplia el concepto establecido de monumento, el cual para ese entonces empezo a
referirse a la proteccion mas alla de los bienes inmuebles que proceden de la época de la colonia
y declara que deberan considerarse como de igual interés “los que estén intimamente vinculados
con la lucha por la independencia y con el periodo inicial de la organizacion de la Republica”
(Decreto 264, 1963, Art. 2 literal a). Con este objetivo se protegen los sectores antiguos de varias
ciudades del pais, incluida Cartagena, y se declaran monumentos nacionales y se enumeran sus
espacios urbanos: “calles, plazas, plazoletas, murallas, incluidas casas y construcciones historicas
en los ejidos, muebles, etc., incluidos en el perimetro que tenian estas poblaciones durante los
siglos XVI, XVII y XVIII”, (Ley 163, 1959, Art. 4).

Mas adelante, el 16 de agosto de 1985, como ya mencionamosla UNESCO anuncia que el Comité
Intergubernamental del Patrimonio Mundial en su 8a sesion de noviembre de 1984, declara
que el Puerto, Fortaleza y grupo de Monumentos de Cartagena de Indias entran a formar
parte, desde ese momento, del Patrimonio de la Humanidad. A partir de alli, se desprendieron
una serie de acciones encaminadas a la conservacion del patrimonio, entre ellas la revision
del reglamento de proteccidn entonces vigente, y se determiné formular un nuevo plan para
su proteccion. Se modificd el Acuerdo 6 de 1992 que reglamentaba las intervenciones sobre el
Patrimonio Inmueble del Centro Histdrico y se dictaron otras disposiciones.

Como consecuencia, se adopta una reglamentacion para el Centro Histérico con la Resolucidon
043 de 1994, un trabajo liderado por el Departamento de Planeacion Distrital y apoyado
por el PNUD y COLCULTURA, cuyo objetivo se definid en “proteger el patrimonio cultural
inmueble de Cartagena y orientar su puesta en valor dentro del marco de los principios y
recomendaciones planteados en los documentos internacionales para la salvaguarda de los
monumentos” (Resolucidon 043,1994, Art. 1). Vale la pena destacar en esta resolucidn el avance
en la normativa de proteccidn del patrimonio construido, al utilizar el concepto de tipologias
arquitectonicas para establecer los criterios de intervencion. Asi mismo entre otras cosas,
se determinaron las areas definidas como Centro Historico, area de influencia y periferia
histdrica de acuerdo con el plano oficial de la resolucién.

Posterior a esto, en 1995, la Presidencia de la Republica de Colombia, mediante Decreto 1911 de
1995, declara Monumento Nacional una serie de inmuebles localizados en Cartagena de Indias
entre los cuales estan las fortificaciones del Centro Primitivo, del Arrabal de Getsemani, el
Castillo de San Felipe de Barajas y las Fortificaciones de la Bahia. Tales inmuebles fueron
declarados de conservacion monumental contemplando las condiciones valorativas en
materia arquitectonica, urbana, documental y testimonial, dada su importancia estética,
su representatividad historica y su localizaciéon urbana determinante dentro del Centro
Historico y su area de influencia.

En1997,1aLey 397 estipuld quelosbienes declarados monumentos nacionales con anterioridad
serian considerados bienes de interés cultural; posteriormente se modifica el literal b, del
articulo 4 de dicha ley con el articulo 1 de la Ley 1585 de 2008 y se amplia significativamente
el concepto de Patrimonio Cultural estableciendo que:

“Se consideran como bienes de interés cultural de los ambitos nacional, departamental,
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distrital, municipal, o de los territorios indigenas o de las comunidades negras de que trata
la Ley 70 de 1993 y, en consecuencia, quedan sujetos al respectivo régimen de tales, los bienes
materiales declarados como monumentos, areas de conservacion historica, arqueologica
o arquitectonica, conjuntos histéricos, u otras denominaciones que, con anterioridad
a la promulgacion de esta ley, hayan sido objeto de tal declaratoria por las autoridades
competentes, o hayan sido incorporados a los planes de ordenamiento territorial”.

Finalmente, el Decreto 763 de 2009, reglamentario de la Ley 118 de 2008 en lo correspondiente
al Patrimonio Cultural de la Nacion, establece en su Capitulo II, Articulo 14, la realizacidon
de los Planes Especiales de Manejo y Proteccion (PEMP), como instrumento de gestion del
Patrimonio Cultural, para garantizar su proteccion, conservacion y sostenibilidad, [9].

1.3.

La estrategia constructiva de Espana en la ciudad

Las edificaciones de la ciudad de Cartagena de Indias estan asociadas a las fortificaciones
barrocas de principios del siglo XVII, las cuales conservaban los parametros de la Escuela
de Flandes o de Bélgica, apoyadas en las pautas teodricas y practicas del barroco militar,
dictadas por Gaspar Fernandez de Medrano. Hacia 1741 la ciudad ya habia transitado por
las ensefianzas de dos escuelas estilisticas pertenecientes al Renacimiento e impulsadas
por el italiano Bautista Antonelli desde mediados del siglo XVI. Con los conceptos de la
fortificacion moderna permanentemente abaluartada, Antonelli realiza un profundo
estudio técnico y tactico, propio de la escuela italiana, hasta lograr lo que proponia Cristobal
de Rojas, refiriéndose a la necesidad de proteger con fortificaciones: “Conseguir que unos
pocos puedan defenderse de muchos, disenando baluartes que franqueen al enemigo”, [7]. Era
necesario entonces un tipo de construccion militar muy diferente a las que se construian en
el pasado en Espaia, la cual al no tener que protegerse de armas de fuego, tendria que estar
constituida por murallas altas colmadas de almenas, torreones, matacanes y estribos. Asi
mismo, las paredes también tendrian que ser mas bajas para exponer menos area a las nuevas
armas de polvora, canones, fusiles o bombas, cuyos efectos en una estructura medieval eran
devastadores. Las murallas, entonces, empezaron a edificarse con muros frontales gruesos
y reforzados en piedra: “Aparece la contramuralla y entre ésta y la muralla, se construye el
terraplén, encima del cual, a manera de adarve, se ubica la plataforma. Este sistema demostro
su eficacia al conseguir que las partes vulnerables de una fortificacion pudieran ser cubiertas
por otras, para que todos los puntos pudiesen ser vistos unos desde otros”, [7]. Este recorrido
identifica todas las fortificaciones construidas en la ciudad, en un gran total de 115, que
abarcan todas las tipologias y morfologias, en las que incluimos la “Ruta de los hornos” de
cal, por su funcion histdrico-estratégica en el proceso constructivo, habiéndose encontrado
36 hasta la fecha. Sin embargo, no se han incluido los conventos, que cumplian también en
momentos de guerra, la funcion de cuarteles (lo que ampliaria a 123, las obras militares). El
panorama constructivo de la ciudadela es extenso, superpuesto y muy agitado, pues estas
fortificaciones y la ciudad, en su largo trasegar, estuvieron expuestas a once tomas o asaltos
de piratas, corsarios, filibusteros, flotas de naciones enemigas, durante el virreinatoy en parte
del periodo republicano. Algo importante que las fortificaciones mas antiguas, que son las del
segundo periodo, construidas por los Antonelli y Roda, nunca perdieron su vigencia, y antes
por el contrario fueron las mejor construidas, con los mejores materiales, y de hecho siguen
siendo las fortalezas mas imponentes de la ciudad, como los baluartes de Santo Domingo,
Santa Catalina y San Lucas, que tienen hoy mas de 400 anos.
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La ingenieria y sus grandes ingenieros de élite sembraron en el territorio cartagenero uno de
los mas grandes alardes del arte de fortificar, es por ello que resaltamos en estas anotaciones su
perdurable obra hoy BICs de la nacién. Abundan las noticias sobre las grandes dificultades de
fortificar en todos los territorios de ultramar, donde reproducen excelentes descripciones, sobre
las complejidades de tener en cuenta al dia a las fortificaciones americanas de los materiales
técnicas y hasta de los resultados, que nos muestran la indudable tenacidad espafiola.

Cartagena de Indias es por lejos una de las mas importantes y uno de sus centros de acopio, de
las maximas preocupaciones de la corona para abordar su defensa que tenia como verdadero
significado proteger las grandes riquezas que circulaban por este puerto que justificaban
esa preocupacion sostenida por tres siglos. A continuacion se referencian algunas de las
investigaciones al respecto como la de Gutiérrez Ramoén (1980) en “Arquitectura colonial, teoria y
praxis resistencia, entre otros”, [10]y Vicente Mut en el 1664, [11], lo cual reporta que “...1a defensa
propia es la fortificacion, en ella goza de sus bienes y de su socorro la guerra. Se vive con quietud
y se temen menos las hostilidades, porque guarda el suefio a los que abriga. Ella aumenta los
comercios porque guarda los muros a la habitacién que son sus puertas. Barbaros son aquellos
hombres que peregrinan por el campo y por el monte con las armas. La fortificacion los pone en
compaiiia civil”.

Ademas de los constructores, ingenieros, arquitectos y maestros de obras, hay que sumar,
desde luego, la cotidiana permanencia de tropas acantonadas en las ciudades, y de las
relaciones establecidas en todos los sentidos, de oficiales y soldados con la poblacion urbana,
de la que, finalmente, acabaron por formar una parte muy importante.

Pero desde el punto de vista formal, quienes mas colaboraron en lograr esta estigmatizacion de la
ciudad americana con la idea de fortaleza o ciudadela, fueron sin duda los ingenieros militares,
autores de muchas de las obras defensivas que hemos visto construir en la América barroca.
“Estos arquitectos del merlon, la canteria y el calculo de tiro, vivieron y murieron en América
persiguiendo el ideal profesional de la inexpugnabilidad urbana”, [10]. Lo mas notable en los
procesos edilicios de las ciudades fortificadas, era que no terminaban de concluir una fortaleza 'y
al pocoya se hacia indispensable restaurarla. En ese dilema se sucedian hechos procedimientos, y
nuevas pautas, conceptos, maximas o estudios tratados poliorcéticos del arte de fortificar.

Si era incuestionable, como decia un Virrey, “...que es en las Plazas de Indias donde mas puede
sufrir el Real Erario, pretextando siempre reparos en las fortalezas que nunca dejan de estar
acabadas,yaun éstas arruinadas, para que los ingenieros sucesores tengan el mismo pretexto”, [12].

También se debian considerar paralasfortificaciones,lasvariables como el clima, la estrategia
del adversario, su exiguo mantenimiento y dificultades en asumir la culminacion de la obra
por la falta dinero. En las fortificaciones de Santo Domingo, el Presidente de la Audiencia
comunicaba en 1762 que las defensas de la ciudad estaban muy deterioradas, hechas con
tapia, sin llenar las cortinas con sus terraplenes. En igual aspecto presentaria José de Galvez
al Virrey Florez, “El edificar todas las obras de fortificacion que en América se proyectan
como indispensables... seria una empresa imposible aun cuando el Rey de Espafia tuviera
a su disposicion todos los tesoros, los ejércitos y los almacenes de Europa”, (AGI. Santa Fe.
577-A), [11], [13]. Galvez también explicaba al Presidente de la Audiencia de Guatemala: “Se
tendra siempre presente, asi en esa plaza como en las demas de Indias, la principal maxima
de reducir en todo lo posible sus recintos, para que asi pocos se defiendan de muchos...”, (AGI.
Guatemala, 869), [14]. El Virrey Amat escribia desde Lima que “..no hay tropa ni dinero para
guarnecer y fortificar tan vastos territorios.”, (AGI. Lima. 149), [15].
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I.3.I. Razones para las construcciones militares de los fuertes de Bocachica

El ano 1640 es decisivo para la poliorcética de Cartagena de Indias, ya que es el afio en que la
nave capitana y dos galeones de la Armada Portuguesa de Rodrigo Lobo Da Silva encallan en
los bajos de una barra de arena que se estaba formando en el canal de Bocagrande. Esto hace
que el ingreso por este sitio se cierre definitivamente y las mismas fuerzas de la naturaleza
abren paso por el canal de Bocachica. Este hecho inesperado obliga a modificar la estrategia
defensiva y disuasiva que se tenia hasta el momento, ya que los fuertes que antes protegian
la entrada del canal de Bocagrande quedaron inutiles. Por esto, a partir de 1646 se comenzo
a construir estructuras defensivas en la isla de Tierra Bomba y concretamente en Bocachica.
En laisla de Tierra Bomba se levanto el castillo de San Luis de Bocachica, proyecto de Juan de
Somovilla dispuesto por el gobernador Luis Fernandez de Cérdoba, que se complemento en
1714 con la construccion hacia mar abierto de las baterias de Santiago, San Felipe y Chambeas,
y con la bateria a emplazar al otro lado del canal, en la isla de Baru, llamada fuerte de San José
de Bocachica (en el capitulo 5 del presente libro se presenta mas especificamente el fuerte en
su configuracion actual).

El 13 de marzo de 1741 Cartagena de Indias fue asaltada por la armada al mando del Almirante
Sir Edward Vernon, quien somete los fuertes de Bocachica. Posteriormente, estas fortificaciones
permanecen en ruina, hasta que comenzaron las obras de restauracion, asi como la construccion
de nuevas fortalezas de acuerdo a los tratados neocldsicos encargadas al ingeniero militar
Carlos Desnaux, Juan Bautista Mac Evan (inspector de las fortificaciones), y Antonio de Arévalo.
Ademas, para el 1748 se posesiona del gobierno el Mariscal de Campo Ignacio Sala (tratadista de
la escuela de Fortificacion Hispanoamericana), quien se dedicaria a impulsar las obras de defensa
que definen la Plaza de Cartagena de Indias como articuladora de todo el sistema de defensa
del Caribe. Confirmando la importancia de esta decision, el Rey dispone que Sala, ademas de
ingeniero de defensas sea gobernador de Cartagena de Indias, con la colaboracion de Manuel
Hernandez, Juan Bautista Mac Evan y mas tarde de Lorenzo de Solis.

LaJunta de Fortificacion y Defensa, creada en Espana, acepto los disefios del fuerte de San José
y las baterias de Santa Barbara, pero objeté el disefio del fuerte de San Fernando de Bocachica,
apoyado por Mac Evan, generando un escenario tenso entre los ingenieros a cargo.

De todas formas, la llegada de ambos fue significativa para la proteccion del canal de
Bocachica, cuya culminacion recayo en Antonio de Arévalo, a quien le correspondio, ademas,
la edificacién del Castillo de San Fernando de Bocachica, la Bateria del Angel San Rafael y la
Escollera de Bocagrande.

1.3.2. El sistema de defensas submarinas

La ciudad de Cartagena ha tenido dos sistemas de murallas: 11 km sobre tierra, contando los
5 km aproximados destruidos por el mar, y 8 km sumergidos que la defienden de la fuerza del
mar, para un gran total aproximado de 23 km.

Tomando como referencia la cartografia disponible, se demuestra que las fortificaciones del
centro histoérico de Cartagena de Indias y su periferia fueron destruidas reiteradamente por
fenomenos como los mares de leva o “nortes”, constituidos por vientos huracanados y mareas
altas, a veces combinadas con lluvias y tormentas tropicales. Varias de esas contingencias
ocurridas por lo menos en cuatro oportunidades, quedaron registradas, dando cuenta de los
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estragos que los temporales ocasionaron, ya que entre otras construcciones fueron arrasados
parcialmente los conventos de la Merced, Santa Clara, Santa Teresay Santo Domingo. Ademas
de los desastres causados por la fuerza de los vientos, la ciudad también se vio afectada por
inundaciones periddicas, como se observa en los planos de Antonio de Arévalo que datan de
mediados del siglo XVIII, [16].

Mas de 5 kildmetros lineales de murallas fueron construidos, para luego ser destruidos
por los continuos embates de la naturaleza y nuevamente reconstruidos. Sin embargo,
sirvid poco la aplicacion de mejores cimentaciones y su reforzamiento, pues como ya se
sefald anteriormente, la ingenieria militar enfrenté muchas dificultades para subsanar los
problemas de resistencia y durabilidad de las murallas. En el proceso de lucha contra el mar,
entre el siglo XVII y principios del siglo XVIII, los ingenieros militares habian fracasado
reiteradamente; hasta que, en 1721, Juan de Herrera y Sotomayor inicié un plan de proteccidon
y defensa de los bordes marinos que, pese a no ser del todo efectivo, sento las bases para que
el ingeniero militar Antonio de Arévalo diera solucion definitiva al problema. A partir de alli,
las iniciativas emprendidas lograron avanzar en la solucion de las dificultades presentadas.
Por ejemplo, se evitd la desaparicion total de la peninsula de Bocagrande que ya habia perdido
aproximadamente un 30 % de su territorio y cuya entrada ya alcanzaba cerca de 3.000 m de
ancho en el sector que sin éxito habia tratado de proteger Juan de Herrera, ademas se pudo
controlar el acceso de embarcaciones enemigas por esa zona.

Al sur en Bocachica, la corona espafiola habia organizado la estrategia de cerrojo tactico con las
fortalezas, pero era imperioso cerrar Bocagrande, la antigua entrada, porque de lo contrario
la estrategia planificada por la Corona podria salir mal, ya que la ciudad estaba sometida a dos
riesgos: el primero, la desaparicion del istmo de Bocagrande por intervenciones humanas y el
segundo, la toma de la ciudad por el acceso occidental del mismo, a manos de los enemigos de la
corona espanola.

Por esta razon, se disenaron entonces las defensas superficiales y submarinas denominadas
escolleras o diques, cuya construccion produjo de inmediato grandes beneficios, como
la existencia de nuevos terrenos de amortiguacion de impactos marinos, que hasta hoy
subsisten, los terrenos de la Bocagrande contemporanea a la que debemos de momento
la estabilidad dinamica y ambiental de la bahia de Cartagena de Indias porque a través de
estos estrechos se logra la oxigenacidn de sus aguas internas, dandole a la ciudad su perfil e
importancia estratégica.

En resumen, aproximadamente el 40 % del area de Bocagrande actual fue recuperada, unas
37 hectareas, gracias a las obras de Arévalo, incluyendo, la peninsula de Castillogrande. Las
obras parala construccion delaescollera de La Marina fueron realizadas entre 1762y 1771y, las
correspondientes a la escollera de Bocagrande, la mas importante por su escala, se iniciaron
el 11 de noviembre de 1771 hasta su conclusion en 1777. “Su objeto era proteger la ciudadela
de Cartagena de Indias, asolada por los mares de leva y las inundaciones producidas por los
embates del mar, el cual llegaba muchas veces, hasta las calles y la plaza de Santo Domingo,
destruyendo las murallas ubicadas sobre lo que hoy es la avenida Santander, sector llamado
en ese entonces de la Marina” [17], (Figura 2).
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Fig 2. | Plano de la construccion de la escollera de Bocagrande en 1773, [18].

La escollera de Bocagrande se disefid como una obra submarina destinada a impedir el paso
de navios por la Bocagrande, entre Punta Icacos y la punta de la isla de Carex, antiguo tejar
de San Bernabé de los Jesuitas (isla de Tierra Bomba), constituyéndose en una de las obras hi-
draulicas mas complejas realizadas en América durante la época espanola. A través de los re-
gistros, se evidencia el arduo proceso para su construccion, que se tardaria cerca de siete afios
para ser concluido, estando registrado el disefio de una de las obras de la ingenieria militar
mas trascendentales acometidas en la ciudad: “El campamento de trabajo en la cabecera sur
o de Bocagrande permaneceria con toda la infraestructura y logistica necesaria para llevar a
cabo la obra, hasta bien entrado el siglo XX, cuando los habitantes de la zona, fueron reubi-
cados parcialmente en la isla de Tierra Bomba, para el desarrollo de urbanistico del barrio”,
[17]. La escollera tenia como funcion principal brindarle seguridad y estabilidad dinamica a
la bahia de Cartagena, (Figura 3).

Fig3. |
Isométrica de la construccion

de la escollera de Bocagrande,
dibujo hipotético, [17].
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Fig 4. |

Plumilla  panoramica  del
proceso de construccién de la
escollera Bocagrande, [17].

Este arduo proceso de construccion muestra como se desarrolld una de las obras hidraulicas mas
sobresalientes de Espafia en América del Sur, que otorgaria al puerto seguridad en el control
de acceso a la bahia de Cartagena, hasta nuestros dias, (Figura 4). Se aprecia el campamento de
trabajo en la cabecera norte o de Bocagrande con toda la infraestructura y logistica necesaria para
llevar a cabo la obra. Esta permaneceria hasta bien entrado el siglo XX, cuando los habitantes de
este caserio fueron reubicados parcialmente en la isla de Tierra Bomba.

1.3.2.I Descripcion del modelo de defensas submarinas de Antonio de Arévalo enlaciudad

La descripcion del modelo de defensas submarinas de Antonio de Arévalo en la ciudad se
encuentra en varios documentos historicos, asi como en mapas y cartografias mencionados
a continuacion.

La escollera o dique de Bocagrande estaba constituida por cuatro hileras de pilotes de madera de
6” a10” de didametro y por 15 a 25 pies de alto, con una separacion de 2” a 3” entre cada uno, para
un total de 145.142 pilotes. Encima tenia un andén o plataforma de madera o entablado y sobre
esta estructura se colocaba luego un puente con un orificio en el centro, para mantener el material
en el interior de la “carcasa” del tablestacado. El pedraplenado, se formaba proporcionando unas
pendientes tenues, para amortiguar los impactos de las corrientes y el oleaje, sin menoscabo de
su distribucion: “El pedraplenado, dandole unas pendientes suaves, para absorber las corrientes
y el oleaje, sin detrimento de su estructura. Todo el conjunto alcanzaba un promedio de 25 varas
de ancho (unos 20 mts. de ancho), mientras la estructura en madera tenia 15 pies de alto desde el
lecho marino (cerca de cinco metros o profundidad dentro del mar variable dependiendo de la
batimetria). En algunos sitios dificiles o donde la profundidad era mayor, este mismo proceso
se repetia una o dos veces mas. La construccidn de diques y escolleras por Arévalo es uno de los
capitulos formidables de la ingenieria militar”, [17].

Todo el conjunto adquiria un promedio de 25 varas de ancho (unos 20 mts. de ancho), mientras
el tablestacado en madera tenia 15 pies de alto, desde el fondo costero (cerca de cinco metros o
profundidad, dentro del mar inestable obedeciendo a la batimetria). En ciertos sitios complejos
donde la profundidad era mayor, este procedimiento se repetia una o dos veces mas.

La edificacion de los diques y las escolleras de Arévalo es uno de los capitulos extraordinarios
de la ingenieria castrense en la villa. Sobresale asimismo el malecén de la Marina, cuya
longitud alcanzo las 1.631 varas de largo, junto con otros trabajos menores en la entrada
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de Bocagrande, que llegaron a sobrepasar las 8.000 varas lineales, que requirieron unos
1.500.000 metros cubicos de piedra coralina (unas tres millones de toneladas de piedra).

EnlaFigurasseobservaundetallederefuerzosdecimientos,de1720sobreelsectordelaMarina,
seccion correspondiente al baluarte de Santa Clara, muy prolijo en detalles de construccion,
dadas las grandes dificultades de construir en terrenos arenosos. Aqui De Herrera planteaba
una malla o enrejado, en la base o cimientos hecho con maderas, este sistema fue funcional
hasta la llegada de los “nortes” o temporales, en los afios 1759, 1760, 1761, destruyendo una
obra extraordinaria, que, por no tener la suficiente solvencia en sus cimientos, fue arrasada
por el mar sorprendente de Cartagena, horadando las arenas bajo estos, provocando su total
destruccion. En planos posteriores de Arévalo se resalta la magnitud de los dafios, nunca
antes vistos como en este momento, se puso tan a prueba y entredicho a las fortificaciones de
la ciudad ysuingenieria, realizada por uno de los tres mas grandes ingenieros que llegaron de
Espana. Esto nos dejan hoy con uno de los mas importantes de los cuestionamientos sobre el
futuro de ese patrimonio material. Después de mas de doscientos treinta afios, ahora que esas
defensas han menguado y no se han realizado ninguna obra reciente para reforzarla: ;jesta es
la circunstancia principal que pone en entredicho la conservacion de toda la ciudadela?
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Fig 5. | Perfil orografico de la obra submarina (1720 Juan de Herrera y Sotomayor), [19].

El documento que aparece en la Figura 6 contiene ademas los pormenores sobre los graves
dafios que obligaron a tomar medidas definitivas contra ese tipo de fenomenos. El registro
realizado por Antonio de Arévalo describe de manera pormenorizada las afectaciones
ocasionadas por los “nortes” entre los afios de 1759 a 1761, segun los planos y perfiles de la
muralla. Estos describen perfectamente las graves afectaciones y ya irreversibles danos
que obligaron a tomar medidas definitivas contra ese tipo mares. Desde aqui salieron los
esquemas del sistema de diques o escolleras de la Marina-Bocagrande y protecciones costeras
mas ambicioso del virreinato, que empezarian a construirse diez anos después a partir de 1771
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y realizadas magistralmente por el mismo Arévalo. Estas estructuras defensivas sumergidas
sobreviven hasta hoy cumpliendo su funcién.

En la superposicion de 2021-1762, de ayer y hoy, notese que la avenida Santander, construida
en los afos sesenta del siglo XX, esta refugiada entre la escollera y las murallas, solo se tocan
con la escollera en los extremos; y la misma acusa alguna erosidn, pero su modelo sigue
vigente, asi como la deriva litoral, la geomorfologia. Por lo tanto, la incesante dindmica
marina sobre la costa ha tenido pocos cambios, y en la actualidad solo el calentamiento global
amenaza con destruir la obra del dique y el centro histérico.
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Fig 6. Plano y perfiles de la muralla de los danos ocasionados por los “nortes” o temporales.
Antonio de Arévalo 1769, [16]. Observar en verde las areas devastadas einundadas del centro
histérico de Cartagena que tumbaron partes de las murallas.

En la actualidad, aproximadamente una cuarta parte de la altura total de recinto amurallado
sobre la avenida Santander se encuentra sepultada por las construcciones mas recientes de la
ciudad. Para una correcta apreciacion de la muralla que no es visible, es necesario considerar
a futuro su exhumacion, con el objeto de obtener una mejor lectura de la verdadera escala de
las murallas. Para ello se debera alejar la avenida Santander de las bases de estas para que se
permita contemplar su verdadera magnitud; de esta manera se destacaria el disefio de la obra

construida por Juan de Herrera y Sotomayor, que se realiz6 para conservar la orilla del mar
desde el baluarte de Santa Catalina hasta el baluarte de la Cruz.

El estudio de las estructuras arquitectonicas sumergidas de la ciudad de Cartagena de Indias
y las técnicas con que fueron elaboradas es poco tratado desde el punto de vista de la historia,
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de la arquitectura y de la ingenieria. Solo en los ultimos veinticinco afios se han empezado a
realizar algunos trabajos en ese sentido, que son la base del presente trabajo investigativo.
Su importancia es alta en la actualidad debido a la amenaza que enfrenta la ciudad por el
aumento del nivel del mar como consecuencia del cambio climatico, lo que obliga a buscar
soluciones de ingenieria que permitan la conservacion del conjunto patrimonial.

1.4.

La cartografia de cada periodo y su interpretacion

La cartografia de diferentes fuentes y periodos permite interpretar los periodos estudiados
con mayor claridad. La traza mostrada en la Figura 7, es la representacion de la ciudad de
Cartagena realizada en el siglo XVII. Sin embargo, explica perfectamente la ciudad del siglo
XVI, que era una urbe sin las murallas que conocemos, teniendo en primer plano el fuerte de
San Felipe del Boquerdn o Pastelillo, en el sitio que hoy ocupa el Fuerte de San Sebastian del
Pastelillo, antes de la llegada del atacante Drake y de los constructores Antonelli.

Fig7. |

Representacion de la ciudad de
Cartagena de Indias hecha en
el siglo XVII Fuente: Archivos
estatales,  Ministerio  de
Educaciéon Cultura y Deporte

de Espafa.

Mientras que en la Figura 8 se muestra la traza del proyecto principal del ingeniero Bautista
Antonelli quien, como ya se ha mencionado, con base en los conceptos de la fortificacion
moderna permanentemente abaluartada, llegé a Cartagena a realizar un profundo estudio
técnico y tactico propio de la escuela italiana.

Para lograr lo que decia Cristobal de Rojas: “[...] conseguir que unos pocos puedan defenderse
de muchos, disefiando baluartes que franqueen al enemigo |[...]", [7], era necesario un tipo de
construccion militar muy diferente a la traza medieval que estaban ejecutando en la ciudad,
la cual al no tener que protegerse de armas de fuego, estaba constituida por murallas altas
colmadas de almenas, torreones, matacanes y estribos. Ahora las murallas debian ser mas
bajas para exponer menos drea a las nuevas armas de pdlvora, cafiones, fusiles, bombas, cuyos
efectos en una muralla medieval eran devastadores. Las murallas, entonces, empezaron a
fabricarse con muros frontales gruesos reforzados en piedra. Aparece la contramuralla y
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entre esta y la muralla se construye el terraplén compactado, encima del cual, a manera de
adarve, se ubica la plataforma. Este sistema demostro su eficacia al conseguir que las partes
vulnerables de una fortificacion pudieran ser cubiertas unas por otras, para que todos los
puntos pudiesen ser vistos dominados unos desde otros.

Fig 8. |

Traza de Cartagena de Indias.
Fuente: Ministerio de Cultura
y Deportes de Espafna (PARES)

El plan consistio, grosso modo, en reforzar la entrada a la bahia de Cartagena por la ruta de
Bocagrande, mandando construir sendos fuertes en los extremos de la boca, uno en la parte
sur de Bocagrande, en el sitio llamado Punta de los Icacos, otro en la parte norte de la isla
de Carex (hoy Tierra Bomba). Con esto se lograria cruzar fuegos en el canal de Bocagrande.
Del fuerte de Punta de los Icacos no se conocen dibujos ni quedo de él traza arqueoldgica
alguna, ya que, por la geomorfologia del sitio, el mar en distintas épocas lo barrio e incluso
ocup6 su sitio por mas de cien afios -entre la primera mitad del siglo XVIII y principios del
XIX-. Por informes escritos se sabe que este pequeno fuerte, hecho en madera con trabeses
a manera de baluartes y terraplenado con tierra y fajina, era de traza cuadrada y alcanzaba
ciento treinta pies de Castilla (43 metros aproximadamente) por cada lado. Es de anotar que
tuvo una corta vida, pues los “nortes” o grandes brisas usuales entre los meses de noviembre
y febrero contribuyeron a su desaparicion por las razones anteriormente expuesta.

El segundo fuerte, el de Tierra Bomba, tendria que esperar la llegada del sobrino de Bautista
Antonelli, Cristobal de Roda. Antes de su llegada, Antonelli efectuo trabajos de mejora en el fuerte
de Boqueron, los cuales consistieron en hacerle un refuerzo general en la torre y cubierta. En el
planteamiento tactico se respetaba una bateria construida enfrente de este, en el sitiodenominado
La Caleta, para lograr el cruce de fuegos y asi proteger el acceso a la bahia de las Animas o La
Caleta. También reforzo las baterias ya existentes en los sitios mas peligrosos, estratégicamente
hablando, en la Avenida del Norte o Cruz Grande para cortar el paso a los enemigos. Ademas,
disefid una nueva bateria, en el cano de San Anastasio, que hasta finales del siglo XIX separaba al
recinto poblado -hoy centro histérico- de la isla de Getsemani.

Laesenciadel pensamiento de Antonellise ve plasmada en la propuesta de defensa dela plaza,
consistente en rodear la ciudad de una muralla real con todas las innovaciones del momento.
En ella se destacan doce baluartes, con sus angulos flanqueantes, angulos fijantes, cortinas 'y
seis puertas de acceso, flanqueados por baluartes. Antonelli proyectd, ademas, tres revellines
deaccesoalaciudad fortificada. Elingenieroitaliano decidio retomar todas las fortificaciones,
ya erigidas y con ellas tratd de hacer una plaza fortificada inscrita en un poligono regular de
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doce lados. Al tratar de acomodar su disefio y ajustarlo a las manzanas y calles existentes,
el resultado fue el de un poligono irregular, circunscrito a la ciudad. Ademas, los planos y
proyectos de Antonelli sugieren la demolicion de la fortaleza construida entre 1540 y 1550
por Fernandez de Busto. El resto del audaz diseno proponia construir parte de la muralla
y sus baluartes sobre la Plaza de los Jagiieyes o del Agua. Esto era un inconveniente, pues
exigia la demolicion total o parcial de siete manzanas y dejaba en el exterior y al descubierto
otras cuatro del naciente barrio de Santo Toribio. También se planteaba, por otro lado, rodear
el frente norte de la Avenida de la Cruz Grande por un gran foso humedo que conectara el
cano de San Anastasio con el mar abierto. Este foso estaria flanqueado por cuatro grandes
baluartes con sus orejones y plazas bajas y estaria antecedido por tres pequenos revellines,
con sus caminos cubiertos. Uno de ellos coincidiria con la Plaza de los Jagiieyes, donde estaria
el puente durmiente y la puerta de acceso por tierra desde el norte.

A una distancia prudente del recinto, y aprovechando las trincheras, fuertes y/o baterias
existentes, corto de nuevo el terreno en franjas estrechas, consintiendo la comunicacion entre
el mary la ciénaga del Ahorcado, por el norte, y La Caleta, por el sur. Con la solucién anterior
rasgaria los dos istmos y formaria fosos himedos de mds de veinticinco pies de ancho,
logrando un auténtico cerrojo tactico. Destacable, ademas, en este ambicioso proyecto, era
una empalizada sobre la playa de La Marina que uniria la trinchera de La Caleta con la del
Ahorcado. La misma contaba con diecisiete trabeses que, ademas de dificultar cercamientos
indeseados, protegerian la ciudad de cualquier sorpresa de incursion por dicha playa. Esta
obra jamas se ejecuto.

Toda esta insularidad deseable no seria posible sin el frente oeste sobre el cafio de la Matuna
también llamado de San Anastasio, en donde la conexion con tierra estaba dada por un largo
puente de madera, el de San Francisco. Antonelli no estim6 conveniente amurallar la isla de
Getsemani porque no estaba habitada, solo existian el convento y la huerta de San Francisco,
el mataderoy algunas actividades sobre el sitio del futuro arsenal de ciudad, donde floreceria
elarrabal. Laisla de Getsemanieralacalzada de paso hacia tierra firme. Un segundo puente de
madera conducia a las fincas del pie del cerro de San Lazaro y la Popa, por donde ingresaban
los alimentos y pertrechos. En este lugar, el ingeniero Francisco de Murga construiria el
revellin de la Medialuna o Puerta de Tierra. Existia en el corazon de la isla un sitio de jagiieyes
o pozos de agua que posteriormente seria la Plaza de la Santisima Trinidad. Observando el
plan de Antonelli, podemos aseverar que sentd las bases de la plaza fortificada conocida hoy.

Naturalmente, sus sucesores efectuaron cambios en la traza. Hubo dos proyectos posteriores
diferentes, segiin nota técnicas, que hicieron entrever que el proyecto no podia ejecutarse en
su totalidad. Sin embargo, hay en todo caso muchos elementos coincidentes entre la traza del
proyecto de Antonelli y la ciudad efectivamente construida.

El plano de Cartagena y el proyecto de fortificaciones de la plaza elaborado por Bautista
Antonellien 1595, por orden de Felipe Il sirve de base paralas fortificaciones que se construyen
alrededor de la isla de Calamari, asiento de la primitiva Cartagena. Sin embargo, el ingeniero
no pusonombre alos baluartes. Lo hizosu sobrino Cristobal de Rodasidentificando el baluarte
de los Moros, cuya ampliacion y transformacion es hoy el baluarte de San Ignacio. Da hacia
La Caletayera, alallegada de Antonelli, el muelle de salida o de llegada de mercancias. En él
estaban la Aguada del Reyy los almacenes de galera.

En el plano inicial, Antonelli ubicd en el sector del puente de San Francisco unos muelles que
en el futuro cercanoseunirianenelde La Contaduria o de La Aduana. En este restablecimiento
de la Plaza Real se observa el puente de San Francisco y el acceso a la Plaza de la Hierba, hoy
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de Los Coches. Se observan unos muros semicirculares con volimenes semejantes a troneras
y merlones. Esta imagen es caracteristica para el estudio de la historia urbana de la ciudad
porque muestra la Plaza Real de planta triangular y en dos lados de la misma los soportales
o portales, como lo exigian las normas. El trabajo de edificacion de las murallas se inicia con
la fabrica del baluarte de San Felipe, hoy de Santo Domingo, y de los medios baluartes de
Santiago y de la Santa Cruz.

Hay que hacer especial remembranza del hecho de que Cristobal de Roda, retornando el
concepto de Antonelli, adelanta las fortificaciones hacia el norte y construye las cortinas
y los muros frontales de Santa Catalina y San Lucas, los cuales resultaron tan esbeltos y de
tan buena fabrica como Santo Domingo. Existe una gran semejanza entre cuatro de las mas
importantes fortificaciones, en las que de una u otra forma Antonelli y Roda tuvieron algo
que ver. Esas fortificaciones son:

« Castillo de los tres Reyes del Morro, La Habana. En 1589, Antonelli realiza los disefios
y emprende la construccion con ayuda de Roda, y en el 1594 dirige los trabajos de
terminacion de este.

- Fortaleza de San Felipe del Morro, San Juan de Puerto Rico. En 1589, Antonelli
emprende el diseno y las obras, y en 1591 Pedro Salazar continda la construccion.

- Frente de Plaza de la Avenida del Norte o Cruz Grande, baluartes de Santa Catalina
y San Lucas, Cartagena de Indias. Disenado por Bautista Antonelli y realizado por
Cristobal de Roda desde 1602 hasta 1630.

- Fortaleza de Santiago de Araya, Peninsula de Araya, Cumana, Venezuela. Disenado
por Antonelli en 1602 y ejecutado por Roda hasta 1622.

Al superponer las cuatro plantas, las coincidencias de forma son notables. Las cuatro
fortificaciones tienen en comun los siguientes elementos: a) Forma de hornabeque en el
frente de plaza, hacia el sitio mas peligroso; b) Semibaluarte con plazas bajas o casamatas
para flanquear el frente; c) Foso humedo o seco segun el sitio; d) Frente de plaza con puerta de
acceso por la cortina, excepto en Araya Venezuela.

I.S.
Estado de la ciudadela de Cartagena de Indias a finales
del virreinato

Estimamos de la mayor importancia para profundizar en la identidad y el significado
cultural del patrimonio arquitecténico y fortificaciones de la ciudad de Cartagena de Indias,
destacar como uno de los hallazgos mas significativos de esta investigacion, lo consignado
en el informe de Manuel De Anguiano “Cartagena de Indias”, en: “Atlas de Cartagena de
Indias”, [20]. A partir del analisis de este documento de reciente ubicacidn, se puede tener
una percepcion profunda de los momentos finales del virreinato espanol en Cartagena de
Indias, a partir de la visidon de un ingeniero militar y su detallado informe sobre el estado
general de funcionamiento de la ciudad, por quien detentaba la mayor autoridad militar en
ese momento, antes los eventos de la independencia de la ciudad del 11 de noviembre de 1811.
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El documento define una linea base para la ciudadela militar, que pormenoriza las
particularidades del funcionamiento estratégico de la plaza, donde establece las capacidades
poliorcéticas que tenia la ciudadela ante una eventual toma de cualquier tipo. Se determina,
ademas, que toda la ciudad estaba engranada con su funcion militar y se fijan sus roles.
Describe una ciudad perfectamente preparada para cualquier tipo de toma por un tiempo
bastante prolongado, garantizando una capacidad de subsistir indefinida, que podia superar
un ano, basandose en el proceso de establecer huertas dentro del recinto, la existencia del
matadero, la cantidad de aljibes, depositos y jagueyes, los hornos para alimentosy pan y otros
productos que garantizaban esa subsistencia.

Este recorrido sobre los recursos o materiales son la demostracion palpable que en Cartagena
de Indias no se escatimaron esfuerzos por parte de Espana, pese a ser uno de los lugares
mas complejos para emplazar una ciudad. Aqui se persistié por casi tres siglos y se hizo
que la ciudadela fuera viable, aun en contra de un medio hostil, pues el emplazamiento solo
contaba con tres recursos abundantes, que lo eran la piedra caliza, la arcilla y la arena, asi los
otros recursos fueron la madera y el agua y el fruto de la tenacidad. El agua fue almacenada
celosamente en costosos aljibes, para que la ciudad resistiera el sitio de los veranos, quizas el
peor enemigo, ya que a las flotas enemigas se les tuvo el respeto que se merecieron, por ello
y para ello fueron sus fortalezas. En ese arduo proceso también se trajeron, desde grandes
distancias, los mejores y mas recios maderos para complementar el reforzamiento de las
murallas y la ciudad de piedra, pegada con cal y arena disponible en el sitio, con agua de mar
y de cielo, y con el barro se entejo la fortaleza.

Si fuera poco, esa madera también sirvid para regalarle a la ciudad los mejores artesonados 'y
varias de las mayores obras hidraulicas realizadas por Espafia en América, las escolleras con
alma de maderay cuerpo de piedra. Esas maderas quedaban siempre expuestas, directamente
afuego enemigo, pero que, en la practica, permitian realizar obras de contencion, con grandes
empalizadas, rastrillos, trincheras y otros refuerzos temporales.

A continuacién, comentamos los aspectos mas significativos del informe del Ingeniero Militar
Manuel De Anguiano en el que denota un absoluto conocimiento estratégico de la plaza, [20].

SetomarontextualmentelastablasdelIngeniero Militar Manuel De Anguianoenelinformede
1808, con aclaraciones y observaciones donde se detallan los pormenores del funcionamiento
estratégico de la plaza. Queda establecido con claridad el funcionamiento y las capacidades
que tenia la ciudadela para una eventual ocupacion, de cualquier tipo. Alli se define que toda
la ciudad, civil y eclesiastica estaba engranada a su funcion militar y establece el rol de cada
uno en ese funcionamiento.

Describe una ciudad perfectamente preparada para cualquier tipo de intento de conquista,
por un tiempo bastante prolongado, garantizando una capacidad de subsistir casi indefinida.
La ciudad podia perfectamente soportar mas de un afo de sitio. Se establecen, ademas,
donde estaban las huertas que denominaremos estratégicas dentro del recinto, ademas de
un matadero, con sus grandes corrales, una cantidad numerosa e indispensable de aljibes,
pozos, depdsitos, jagueyes, hornos para pan y otros alimentos de apoyo, asi como la enorme
cantidad de madera para acorazar y reforzar, ain mas, la ciudad con elementos y productos
que garantizaban la supervivencia e inexpugnabilidad.

I.5.1. Estado de los hornos de alimentos

Muy importante para la estrategia de resistencia de un sitio para que no pudieran someterla
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era precisamente el estar abastecido de los alimentos suficientes, para ello eran las huertas
estratégicas, no lo eran menos tener determinada con exactitud la presencia de hornos
para producir algunos alimentos esenciales como el pan con harina de trigo, el llamado
pan de maiz o bollo preferidos entre la poblacion foranea y permanente. Cartagena estaba
en la posibilidad de producir hasta 7.821 raciones de pan horneado diario durante el afo,
completado con una torta de yuca, también llamada casabe, que podia resistir semanas sin
danarse: “Que abastecen de pan al vecindario de la plaza de Cartagena de Indias, y galleta a
la Marina y Mercantil por no haber hornos propios del Rey a este efecto, y solo en el hospital,
hay dos para el servicio particular de los enfermos; con expresion de las raciones que pueden
cocer en las 24 horas durante un afo, y los parajes en que pueden almacenarse los granos y
harinas, indicando la cantidad que pueden contener”, [20].

Estole permitia ala ciudad contar con una provisidon de alimentos basicos parala subsistencia,
pan, agua, ademas con los peces de las aguas contiguas a la bahia de Cartagena y el ganado
en pie a sacrificar en el matadero, que solo requeria haber almacenado grandes cantidades
de pasto previo a un ataque, agua de los pozos, casimbas, jagiieyes y sal de la Ciénaga de
Tesca o de la Virgen, para mantenerlos en pie hasta cuatro meses. Con respecto a esto, se
reproducen fragmentos de los textos del informe de Manuel de Anguiano de 1808: “Estos
hornos bien acondicionados como estan no pueden tener otro deterioro que interrumpa el
trabajo constante, sino la refaccion de sus suelos dos o tres veces durante el ano por uno o dos
dias mas; cuya falta en caso de necesidad quedara compensada con estrechar el trabajo de los
hornos, pues algunas pueden cocer hasta 10 horneadas en las 24 horas”, [20].

De este extenso documento se puede entender lo compleja que era la empresa de
administracion militar de la plaza, dejando entrever lo clara que se tenian las cuentas sobre
los recursos con que se contaban y lo bien preparada que estaba la ciudadela para cualquier
eventualidad militar. También incluia un analisis de la alimentacién que consumian los
trabajadores y tropas del pais. Estos se alimentaban con bollo de maiz, con frecuencia mas
acostumbrados a este pan criollo desde la infancia, y aun deja constancia de como las tropas
europeas se acostumbraron al bollo, por ser un alimento sano, nutritivo, mucho mas baratoy
con cereales de la region. Adicionalmente, se destaca en la dieta militar y de la plaza la harina
deyuca tostada, de cuya raiz se hacen las tortas de casabe, que es destacada como la otra clase
de pan criollo, aunque no tan comun como el bollo. La fabrica de este esta siempre a cargo de
las mujeres que llaman bolleras. En caso de sitio debe quedar en la plaza un cierto nuimero de
mujeres para atender las necesidades del consumo.

De Anguiano nos demuestra ademas, la gran preocupacion por el debido almacenaje de
los alimentos, esto se considera como una prioridad muy por encima de otras: “[...] en los
almacenes se deben depositar los granos y harinas, pues la plaza carece de esta clase de
edificacion, y no hay otros que ocupar que los claustros bajos de los conventos en caso de no
estar alojada alguna tropa y no haber tampoco recelo de bombardeo, pues con este riesgo es
indispensable buscarlaseguridad delosviveres a cubierto delasbovedas erigidas en la cortina
entre los baluartes de Santa Clara y Santa catalina, destinadas también para municiones y
particularmente el Hospital por lo que se interesa la humanidad, asi soy de parecer que es
mas convenientes ocupar estas bovedas con las municiones de boca y guerra en caso de sitio,
que con las milicias del pais alojadas en otras ocasiones, pues aunque el soldado merece la
primera atencion en aquellos casos queda siempre el recurso de los blindados aun formados
de lavigueria de las casas de la poblacidn; por tanto deben separarse seis bovedas a lo menos
para depositar los granos, harinas y demas renglones de carne, arroz en el concepto de que en
cada una pueden depositarse 18 fanegas de grano o 600 barriles de harina[...]",[20].
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Con el tema de los alimentos, la situacion era mas seria, pues los mas de 30 pequefios huertos
de la ciudad fortificada permitian una economia de guerra, para racionalizar el consumo
de las provisiones; ello era constatable en planos realizados por el ingeniero De Anguiano,
Herrera y otros.

Desdeestemomentoqueda planteadalapregunta ; Porquélos patriotasdel oncedenoviembre,
(Independencia de Cartagena, 11 de noviembre de 181I) no prepararon sus huertas, para lo
que se sabian, habia de venir, o sea el asedio de Espafia a través del pacificador Morillo?

Por esta omision la ciudad se cayd nuevamente en las manos enemigas en pocos meses. Si los
patriotas no hubieran estado pensando tanto en la parte politica sino en tomar medidas para
la defensa de un posible retorno de los espafioles, nunca habria sido retomada por tropas
espanolas. Se podian soportar hasta de 6 a 8 meses los ataques en 0ptimas condiciones de
abastecimiento, mientras que los enemigos (espafioles) podian aguantar hasta cuatro meses.

De la informacion a disposicion pareciera que una sola persona manejaba ese conocimiento
y estos procedimientos estratégicos, que era el ingeniero militar espafiol unido a la causa de
la independencia, Don Manuel De Anguiano, martir de sus propios coterraneos. Las huertas
siempre estaban al lado de los cuarteles y regimientos existentes, posiblemente eran los
soldados los que las cultivaban o administraban. Por esta razén hay que seguir investigando
porque esta informacion no se puede confirmar ni negar en el texto ni en otros documentos.

1.5.2. Relacion de niimeros de cisternas o aljibes

Con respecto al numeros de cisternas o aljibes, Anguiano lo tenia muy claro. Se establece
citando los textos redactados por él, donde se detallan los mas de 237 aljibes que almacenaban
861.457 pies cubicos (equivalentes a 24.393 metros cubicos y a mas de 24 mil toneladas) de
agua aceptablemente potable. Esta en los momentos criticos, solo se distribuia en el centro
histdrico con una racion por persona minima diario de aproximadamente dos litros, para
una poblacidn posible de 11 mil personas.

De esta manera, el agua potable podia durar perfectamente un afio y aun consumiendo mas,
pero las lluvias que aparecen en abril, con periodo seco (noviembre a abril), se encargaban
de que esa provision nunca se agotara, pues las reservas de los aljibes y el agua para otras
actividades domésticas se realizaba con agua de mala calidad de los pozos, jagiieyes y
casimbas. “[...] De particulares existentes en la fecha en la plaza de Cartagena de Indias para
el abasto anual de su vecindario, con expresion de barrios y cantidad de agua que contiene
cada uno en pies cubicos, incluyéndose igualmente los dos aljibes del Rey construidos en la
fortificacion con destino al consumo de la guarnicion|...]", [20].

El agua sin duda es la mas importante provision de una plaza y el tener claro el uso racional
de la misma era una tarea estratégica. Habia que tener plenamente cuantificadas y calculadas
las reservas y manejar unos planes de contingencia para su uso en batalla y para condiciones
de sequia, ya que se consideraba el momento mas oportuno para tomarse la ciudad entre
noviembre y abril.

En ese sentido Anguiano lo tenia muy claroylo establecemos citando los pasajes directamente
redactados por él: “[...] Como las lluvias cesan en este clima a ultimos de noviembre en que da
principio el verano con las brisas que generalmente reinan hasta abril o mayo en que vuelve
aquellas, puede suponerse anualmente que por noviembre quedan llenos todos los aljibes y
quedebe contarse aun rebajado el tercio con 574.305 pies cubicos que a Il raciones cadaunosale
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un total de 6.317.355 para el consumo de la guarnicidon y vecindario que queda en la plaza en caso de
sitio a ultimos de dicho mes de noviembre, que es el tiempo oportuno con respecto al clima en que
elenemigo puede emprenderlo hastala entrada delalluvias; sentados estos datos por experiencia,
es posible que el enemigo pueda permanecer en el ataque mas de 4 meses, y suponiendo que la
plaza fuera auxiliada con tropas europeas y que reunidas a las del virreinato ascendiera el total a
108 hombres con 28 trabajadores y 18 entre empleados y sirviente de todas clases, aun sin contar
con el auxilio de las casimbas para ciertos usos indispensables particularmente en el hospital y
que fuera preciso aumentar este consumo, resulta, que distribuida la racion diaria de 4 guartillos
entre los 138 hombres por el tiempo de 120 dias, queda un sobrante que permite no escasear tanto
un renglon que aunque de la primera necesidad, el ardor del clima en medio de los trabajos exige
el aumento de la racién...]“ [20].

Y sigue con: “[...] Cada pie cubico de agua mide 44 cuartillos de a 17 onzas castellanas y siendo
la racidon ordinaria la de 4 guartillos incluso el rancho resulta que cada pie cubico tiene II
raciones y por consiguiente los 72.069 que recogen los 2 aljibes del Rey componen 792.759
raciones; y como la guarnicion de esta plaza en tiempo de paz solo consta de unos 1600
hombres, se concluye, que tienen agua suficiente para todo el afio, pero no cuando se aumenta
en tiempo de guerra con las milicias del pais, en cuyo caso no queda otro recurso de que la
apertura de casimbas en las playas de Bocagrande y Santa Catalina por evitar costos al erario
comprandolas de los aljibes particulares, aunque en perjuicio de la salud por la mala calidad
de aquellas aguas y carecer éstas cercanias de manantiales encontrandose el mas proximo a
dos leguas de distancia: por ésta razdn conviene construir otros dos aljibes de cuenta del Rey
en paraje oportuno de la fortificacion, para que no falte el agua suficiente para el consumo de
la guarnicidn en tiempo de guerra, respecto a que en caso de un sitio debe contarse también
con los aljibes de la poblacidn, y fundado en esto, me ha parecido muy conveniente tomar
una noticia exacta de todos para saber la cantidad de agua que podra sacarse a favor de los
defensores en aquel caso en que se habra disminuido considerablemente el vecindario que se
abastece de estos aljibes calculados en 789.389 pies ctubicos de agua]...]”, [20].

Adicionalmente se reporta: “...] En esta plaza se tiene por costumbre en tiempo de paz
distribuir diariamente una botija de agua para cinco hombres, pero en el de guerra que
debe darse con mayor economia mas sin tasarla a la racidn de 4 guartillos mientras no haya
escasez, puede regularse la botija para seis hombres incluso el rancho; contando pues que
las 6.317.355 raciones citadas arriba componen unas 631.735 botijas de a 40 cuartillos, toca
repartir diariamente 2167 entre 130 hombres que por el tiempo de 120 dias de sitio asciende el
consumo a 260.040 botijas, quedando también un sobrante que admite mayor reparto segun
las circunstancias del ataque, y la cantidad con que debe contarse en la distribucion sucesiva
hasta los meses de abril o mayo en que vuelve este clima a empezar a reponer la consumida. De
aqui se infiere a las primeras noticias positivas de invasion deben cerrarse todos los aljibes de
parte del gobierno evitando de este modo una extraccion maliciosa que pudiera acontecer en
caso de inteligencia, dejando la guarnicidn sin otro recurso que las casimbas de Bocagrande,
las que me parece imposible pueda el enemigo interceptarlas en ningun caso. Cartagena de
Indias 1° de enero de 1805 “, [20]. Ver Tabla 1, [20].
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Aljibes de la ciudad

Barrio Aljibe de particulare Pies cubicos de agua
Santa Catalina 76 226.129
. San Sebastian 77 65.203
Aljibe de
particulares La Merced 78 125.046
Santo Toribio 79 114.628
Cetsemani 80 258.382
Total particulares 390 789.388
Barrio Aljibe de particulare Pies cubicos de agua
En la cortina de
Santo Domingo 1 31.434
Aljibes
del Rey En la cortina de
Santa Catalina 1 40.635
Total Rey 2 72.069
Total 392 861.457

1.5.73. Relacion del nimero de hombres y municiones

Dentro de este proceso de administracion de la ciudadela para los fines de la guerra, habia
que conocer los recursos bélicos con que se contaba y si estaban provistos de las comodida-
des, confort minimo y seguridad antibombas en batalla, para cumplir cabalmente su mision
de defensa de la plaza. En ese sentido la ciudad contaba con varios acuartelamientos con las
previsiones de soportar de impactos de bombas en batalla y sobrevivir a ataque sostenidos
de artilleria enemiga. Pero aun asi no todas las bovedas estaban preparadas para soportar los
impactos. Dos actividades esenciales requerian de este tipo de proteccion: los polvorines o
santa barbaras y los hospitales de campana. En los acuartelamientos “antibombas” que que-
daban se repartian las mejores para los oficiales, hasta las menos especiales para soldados y
milicias. El polvorin del Bosque era el mayor de los grandes depdsitos, ubicado a prudente di-
stancia de la ciudad en los predios que hoy son del asilo de ancianos San Pedro Claver, y cuya
capacidad era de 3.000 quintales, junto con otras tres enormes Santa barbaras de campaia,
ubicados dentro de la ciudad fortificada, siendo el mas grande el contiguo al baluarte del Re-
ducto, con una capacidad de cerca de 2.500 quintales, en una de las zonas mas despobladas de
Getsemani de ese entonces, en un extremo del Arsenal: “[...] que se pueden poner a cubierto
de la bomba, y particularmente el hospital con distincion de lo uno y de lo otro con respecto
alnimero de bévedas a prueba, cuyas dimensiones se indican en todas las que existen hoy dia
en la plaza y arrabal de Cartagena de Indias”, [20].

Igual atencidn se presto al otro gran polvorin que era el de San Miguel de Chambacu, con
unos 1.500 quintales. Protegido por la rampa del mismo que colindaba con la ciénaga de La
Matuna o de San Anastasio, lo cual era de los lugares mas despejados en caso de un error de
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manejo de los mismos. En la Tabla 2 se reportan los numero de hombres y municiones repor-
tados por Anguiano, [20].

Numero de hombres y municiones

Enla Plaza
Bévedas Largo (Pies) | Ancho (Pies) Nimero de Uso
hombres
7 60 20 300 Para 80 barriles de pélvora
6 60 20 192 Para los viveres de la guarnicién
9 60 20 216 Enfermos, en el hospital
1 72 21 37 Para sala de armas
1 42 n Para juegos artificiales,
bombas, granadas
2 35 26
35 26
31 12 .
Para la herramienta
31 12 de fortificacion
En el Arrabal
2 33 17 Para el jefe y oficiales de este
frente
2 20 16
Para el gua de la puerta de tierra
3 33 " . p
Para 500 barriles de pélvora

En cuanto a los acuartelamientos militares y de los conventos, la ciudad estaba preparada
para recibir unos 2.407 soldados de manera confortable, sin contar el apoyo de soldados
de la marina. Queda el tema de la necesaria presencia de los caballos para la traccion de
los carricurenas de los canones, que necesitaban ser movidos para abordar las zonas mas
afectadas de los frentes de batalla.

Para el tema del manejo de pdlvora, solo la ciudadela podria manejar cantidades de
almacenamiento de pdlvora, para atender un largo sitio, 8.500 quintales equivalentes a
850.000 kilos de polvora, muy cercana a un kilotéon (aproximadamente 850 toneladas,
teniendo la plaza propiamente dicha, disponible cerca de 4.000 quintales, o sea 400.000
kilos), para provisiéon de los mas de 500 cafiones y armeria en general de la ciudad de los
cuales la ciudadela dispondria con 143 cafiones de 12 y 9 pulgadas con balas de 25y 30 libras
incluyendo 5 morteros con balas de cerca de 200 libras con metralla. A tal proposito se
menciona: “[...] Se ha hecho esta distincion con respecto al corto numero de bévedas a prueba,
pues es absolutamente imposible destinar unas para tropa, otras para municiones y otras
para hospital por consiguiente parece que deben preferirse las municiones de boca y guerra
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en caso de bombardeo, y el hospital que merece mucha consideracién, y sin embargo no son
suficientes para colocar a cubierto ni todas las municiones ni todos los enfermos porque la
polvora suele aumentarse en ocasiones hasta 10 quintales]...]",[20].

Y sigue mencionando que: “[...] Esta falta de bovedas en la plaza se ha hecho presente repetidas
veces pero no hay caudal para construirlas particularmente los almacenes de polvora que
estan aprobados por S. M. a consecuencia del plan de defensa del Brigadier D. Agustin Crame
y llegado aquel desgraciado accidente se vera la plaza muy estrecha porque ni lo bajo del
suelo de su poblacion, ni los edificios, proporcionan subterraneos que aprovechar ni pisos
que cargar para compensar en parte la falta de estas bovedas que las que libertan del riesgo
de la bomba en aquellos casos”, [20].

En todo caso a lo largo del circuito de murallas se ubicaban estratégicamente medianos
y pequefios polvorines para abastecimiento de los baluartes circunvecinos, que se debian
estar proveyendo en la medida de las necesidades. Los mejor guarecidos, sin duda, eran los
de San Fernando de Bocachica, con dos enormes depdsitos pensados para un largo asedio,
plenamente preparado para que en caso de ser volado no destruyera en su totalidad al castillo.
También San José (el antiguo San Luis), Santa Cruz, Manzanillo, Pastelillo, contaban con
su propio polvorin que le daba autonomia en batalla: “[...] Se ha dicho que la pélvora suele
aumentase hasta 10 quintales y aunque puede exceder en tiempo de guerra, contando con las
donaciones de las castillos exteriores arrabal y plaza es claro que las 7 bovedas destinadas es
un numero suficiente para custodiar hasta 8.400 quintales o barriles arreglada cada una a
1.200 barriles colocados en estantes y con toda precaucion a fin de aprovechar terreno, con el
objeto de que queden para hospital 9 bovedas en que puedan estar los enfermos y heridos con
el desahogo y ventilacion tan necesaria en este clima, por cuya razon solo se prefija el nimero
24 en cada una. Cartagena de Indias 1° de enero de 1805.”, [20].

1.6.

Conclusiones

La presente investigacion se enfocaba en la caracterizacion, diagndstico, valoracion y puesta
en valor del patrimonio y paisaje cultural del sistema de fortificaciones de Cartagena de
Indias. Una de las conclusiones mas importantes de este trabajo es que podemos recabar,
ordenar y explicar una gran serie de eventos histdricos, militares y técnicos sobre la ciudad
de Cartagena de Indias.

Este recorrido permiti6 identificar todas las fortificaciones construidas en la ciudad durante la
presencia de Espana en la Nueva Granada. Se muestra el panorama constructivo de la ciudadela
de Cartagena de indias, que fue sin duda, extenso y muy convulsivo. Pues estas fortificaciones y
la ciudad, en su larga historia, estuvieron expuestas, a cerca de once tomas que dejaron un triste
legado de destruccion sobre las fortalezas y construcciones civiles, religiosas e institucionales,
con un no despreciable récord de cerca de 30.000 almas que perecieron.

Este inventario es necesario para poder intervenir desde el punto de vista histdrico, cultural
y social. La propuesta, desde el punto de vista arquitectonico y patrimonial, pretende generar
un gran proyecto de sustentabilidad en el tiempo, por medio del aprovechamiento y disfrute
de su patrimonio histdrico tangible o material. También se beberian proponer una serie de
acciones sobre el borde de los cafos y ciénagas, que hacen parte integral de la ciudadela
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fortificada, de su concepto de fortificacion. Los cafios y ciénagas, mas que accidentes geograficos,
fueron integrados o fundidos al esquema poliorcética militar original, y sus areas submarinas
son de vital interés, mas que entorno ecoldgico, y deben ser reconocidos dentro del conjunto
monumental, como unidad de intervencion dentro del concepto de tipologias militares.
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En continuidad con el andlisis histdrico y arquitectdnico de las fortificaciones de Cartagena
de Indias presentado en el capitulo anterior, el presente capitulo presenta una interesante
e integral retrospectiva de su construccion profundizando algunos temas poco estudiados
como los diferentes procesos constructivos, categorias constructivas, métodos y herramien-
tas de trabajos entre otros. Finalmente, se presenta una discusion sobre las vulnerabilidades
y riesgos que actualmente enfrenta la muralla.

2.1.
La industria de los materiales

Conocer la industria de los materiales, la aplicacion de técnicas de construccion, las
referencias histdricas y su ubicacion arqueoldgica es pertinente para la mejor apreciacion de
la significacidn de las fortificaciones y para garantizar su mejor conservacion.

Entre estos esta el estudio y ubicacion de los hornos de cal, de las infraestructuras industriales
virreinalesyprocesosenlaciudad de Cartagena. Estudios previos han evidenciado colecciones
completas de estructuras arquitectonicas-arqueoldgicas hoy declaradas Bienes de Interés
Cultural de ambitos Nacional y Distrital, (BICs), [21].

Sin embargo, es relevante seguir estudiando en profundidad y explorar todas las posibilidades
delas evidencias arqueologicas, sobre el antiguo entorno de la poderosa industria virreinal, de
lamanufactura de los materiales, que enriqueceran sin duda el inventario sobre el patrimonio
material, y nos traeran la verdadera escala y valor de lo que subyace bajo tierra en las areas
histdricas y de extramuros, al interior de los centros historicos y de sus terraplenes y bovedas
ocultas en dichas murallas. Las fortificaciones de Cartagena no habrian sido posibles sin el
soporte de esta infraestructura, como por ejemplo lo son los diques, rodapiés, escolleras,
estribos, aljibes, bovedas, revellines, puertas de tierra, baterias, hornabeques, fosos, tuneles,
glasis, casamatas, cementerios y una infinidad indeterminada de posibles vestigios, que
alcanzaremos a enunciar parcialmente mas adelante.

Los centros de produccion de los materiales con que se construyd la ciudad de Cartagena de
Indiasfueronunadelasgrandesmanufacturasvirreinalesde CartagenadeIndias,conformada
por haciendas, estancias, tejares, con multiples funciones como: canteras, hornos para cal y
ladrillo, donde se trabajaba arduamente para la produccion de dichos materiales. Usualmente
estos estaban ubicados en cercanias de cuerpos de aguas para facilitar su transporte, y en
lugares estratégicos para la obtencidn de carbon vegetal. Esto hace entender que madera y
agua eran materias primas imprescindibles para la fortificacion y supervivencia de la ciudad.
Por todo lo anterior y fruto de este analisis, es necesario incorporar el Sistema de los hornos
al patrimonio de la ciudad ya que eran estructuras que pertenecian en su mayoria a la corona
espafnola y formaban parte estratégica de las fortificaciones y edificaciones castrenses de
Cartagena.

Otros materiales indispensables como la arena y el agua dulce, tan escasa en la ciudad, se
encontraban a gran distancia de los centros de trabajos (entre siete y veinte kilometros en
promedio). Esa fue sin duda otra de las razones para que se reconociera a Cartagena de Indias
en agosto de 1984, como Patrimonio Histdrico y Cultural de la Humanidad por parte de la
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UNESCO por su Puerto, fortaleza y
grupo de monumentos.

Mostramos a continuacion un plano
del 1742 (realizado por el cuerpo de
ingenieros Simoén Deshaux servicio
geografico del ejército) donde se
muestra a la bahia. Es notable y
claramente definida la presencia
de la parte norte de la isla de Baru y
algunos de los centros de produccion
entre los cuales estan Ciénaga
Honda, Pasacaballos, Herrera o
Coco Chiquito. Adicionalmente,
hay una descripcion grafica de las
fortificaciones de Bocachica que se
construyeron, como el Castillo de
San Luis de Bocachica, el primitivo
SanJosé, lasbaterias de Santiago San
Felipe, Chamba, Varadero, Punta
Abanicos, y Pasacaballos, ademas
de las torres de vigias o atalayas
de Tierra Bomba construidas con
los materiales aportados por las
canteras de Tierra Bomba y de Baru.

De ese circuito, el horno de Porto
Nao fue uno de los nueve hornos
protagonistas delaisla Tierra Bomba
yBaru, que formaban parte delaruta
de produccion de Baru conformado
por ocho areas productoras, las
cuales eran: La Estancia de Puerto
Nao o Puerto Naito, la Hacienda o
Estancia Ciénaga de los Vasquez,
la Cantera y Estancia de Polonia,
Hornos de Santa Ana, Horno de
Coquito o Coco Chiquito, Horno de
Cocon o Cocogrande, la Estancia
de Ciénaga Honda y el Horno de
Estancia Vieja, (Figura 9 y Figura 10).
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Retrospectiva de la construccion del cordon amurallado de Cartagena de Indias,

su presente y su futuro
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Canteras y hornos en los alrededores de
Cartagena. Fuente: [22]

Magqueta del corte de los hornos gemelos de
Cano del oro. Fuente: [17].
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Con respecto al sistema de transporte utilizado, representaba un significativo coste. Por agua
se usaban plataformas de carga debidamente amordazadas y encintadas sobre almadias y
balsas con varios remeros. La pértiga se usaba en ciénagas, pero en mayores profundidades
se usaba el remo y la vela. Las Goletillas tanto para mar, como para rio, eran utilizadas para el
transporte de materiales a grandes distancias, como por ejemplo entre Cartagena y Baru. En
tierra, el transporte de los materiales estaba dado por yuntas, eran carretas con cuatro ruedas
sOlidas de aro metalico y entablado grueso, usadas para transporte de cargas pesadas sobre
distancias cortas y largas, de lento andar, tiradas por bueyes, asnos o caballos. Las carretas
sencillas se usaban para cargas menores y distancias cortas, con ruedas de trazo radial, eran
menos resistentes, pero mas rapidas, [21].

2.I.I. Materiales de construccion empleados en la construccion del cordon
amurallado

Era Cartagena de Indias una plaza fuerte durante todo el periodo virreinal, por ello la
construccion de su muralla real perimetral, con sus baluartes, era la maxima que regia
o determinaba el diseno y construccion de fortificaciones y otras obras, que resistieran
el acoso de los enemigos y del tiempo. Como mencionadas en el anterior capitulo estas
fueron realizadas por una élite de grandes ingenieros provenientes de las diversas escuelas
que se crearon en Europa con sus influencias: italianas, de Flandes y de Francia, con sus
tendencias o inclinaciones estilisticas determinadas, con ciertas caracteristicas clasicistas,
abarrocadas o neoclasicas, segun sea el periodo o intervalo temporal en que se hallaran.
Algo de esas tecnologias, por analogia, traspaso también a la arquitectura civil y religiosa
de la Ciudadela o Plaza Fuerte y a su arquitectura industrial militar. La impecable factura
de las fortificaciones y protecciones submarinas requerian la mejor mano de obra y la mejor
seleccion de materiales, basada en la gran industria de la piedra y de los hornos de cal, donde
la produccion estaba claramente destinada a las necesidades bélicas en primer lugar y al
resto de la ciudad después, es decir a las iglesias y a viviendas de los residentes entre otros.
Es por ello que existio la gran diferencia de calidades, entre las obras civiles, religiosas frente
a las militares restringiendo aquellas a la austeridad y muchas veces a la burda tosquedad.
En este proceso constructivo fue la cal el subproducto principal que definid la idiosincrasia
de la arquitectura doméstica cartagenera y fue, en esa humildad técnica que radicaba la
singular belleza del centro historico de la ciudad, ya que las limitantes incidieron en que los
elementos de albaiileria, como la mamposteria, tuvieran una gran preponderancia reflejada
en puntales, arcos, bovedas, panetes, cornisas y portadas.

Al descubrirse que la piedra calcarea al exponerla al fuego, era susceptible de disolverse en
el agua, podria producir una pasta fina y untuosa que, al mezclarse con arena, adquiria con
el tiempo una dureza semejante a la de las piedras ordinarias. Por eso, las piedras calcareas
que producen la mejor cal son las mas duras y pesadas, su grano es mas fino y compacto y
su textura mas homogénea. Una de las primeras edificaciones en mamposteria de la ciudad
es la Catedral de Santa Catalina de Alejandria, donde se aplicé una atenta seleccion de los
materiales de piedra, arcilla y arena, como los de aplicacion de las maderas.

Las primeras fortificaciones constituidas en Cartagenade Indias por Espana fueronrealizadas
ensusinicios contraza medieval, paraelloutilizaban materiales como la madera, tapia, fajina
de corta vida y dificil mantenimiento. Posteriormente estos materiales se reemplazaron por
piedra con las cuales construian sus fuertes, [23].

Como senalamos anteriormente, durante casitrescientos anos de periodo virreinal espafiol se
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construyeron unacentenade obras, considerandoiglesias, conventos, casas, diques, escolleras
o murallas submarinas, obras hidraulicas, tuneles, aljibes, pozos y mas de diecinueve
kilémetros de fortificaciones. Todas las obras necesitaban como materia prima la piedra
caliza de las canteras, la cal, que servia para pegar los morteros o hacer “hormigones” y los
materiales a base de arcilla, ladrillos y tejas, que asoman por todas las juntas de construccion
en los muros. Los materiales se extraian de la vasta red de canteras, tejares, campamentos de
trabajo, de los que hasta la fecha han sido ubicados geograficamente treinta y seis hornos de
deshidratacion de piedra caliza, de un total de cincuenta hornos que podrian haber estado
funcionando en la colonia, [24].

Una resena de los materiales de la época se hace a continuacion. En la descripcion también se
expone su procedencia historia y los métodos de explotacion.

Piedra caliza

Historicamente las mayores explotaciones de piedra caliza de Cartagena estuvieron
ubicadas en las laderas de la Popa en la denominada cantera de Tesca. Explotaban
ademas en la cantera de Tierra Bomba, en el sitio del Tejar de San Bernabé de los
Jesuitas contigua a la plataforma del Santangel, asi como en la hacienda Pua en Arroyo
de Piedra, mientras que otras de menor reserva estaban ubicadas en todo el perimetro
de la Bahia de Cartagena.

Otras zonas de explotacion de las piedras calizas se encontraban en las colinas de
Albornoz, incrustadas horizontalmente sobre arcillas y otras rocas que afloraban en
sus valles, situados a 8 km de la ciudad, donde hoy dia esta la carretera que va hacia
el complejo industrial de Mamonal y cuyas reservas se estiman en 75 millones de
toneladas. Otro yacimiento importante fue el de Turbaco, estimado en 1450 millones de
toneladas, tornando como base un area de 58 Kmz, [21].

La seleccion de la piedra caliza era un proceso sencillo, consistia fundamentalmente en
su triturado para obtener un torneado adecuado. La de color extremadamente blanca,
duray pesada, servia para cales de primera calidad, llamadas “aéreas”. Las igualmente
durasy pesadas, pero de colores pardos y acres, servian para producir cales casi duras.
Las mas deleznables, livianas y amarillas, pardas, ocres y rojizas servian para obtencion
de cales “hidraulicas”.

Ladvrillos

Se utilizaron ladrillos tipo tolete, cuyas mediciones promedio eran de 30 x 15 x 5 cm. Las
fabricas de ladrillo ejecutaban el mismo modo que la de la piedra, en cuanto al asiento
y disposicidn de la mezcla. Ordinariamente los albaniles iban elevando las hiladas de
ladrillo hacia el paramento anterior para formar el declive de los muros.

Importaba que sus hiladas se asentaran en una buena mezcla. En algunos casos cuando
no se tenia gran cantidad de piedra a disposicion se utilizaba ladrillo y piedra al mismo
tiempo para erigir los muros, [25].

Lacal

Las piedras calcareas que producian la mejor cal eran las mas duras y pesadas, su grano
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es mas fino y compacto y su textura mas homogénea. Su procedencia y produccion
era posible gracias a la existencia de canteras y hornos de cal localizados en distintos
puntos de la ciudad, [26].

Laargamasa

Para la argamasa, los ingenieros militares se acogian todavia a las excelentes férmulas
de origen romano y a los tratados antiguos de construccion de fortificaciones. El
mejor mortero era la argamasa preparada con tres partes de arena lavada, del rio
preferiblemente de arroyo y dos partes de cal viva mezcladas con agua, y toda esta
mezcla debia reposarse y cernirse, [27].

Aplicando las técnicas francesas, construian sobre el terreno una balsa o alberca de
doce o dieciocho pulgadas de profundidad. Entablaban el suelo y le daban la extension
necesaria para la cal que disolverian, luego echaban una capa de seis u ocho pulgadas
de cal en piedra cubriéndola con agua y la removian hasta que estuviese enteramente
disuelta. Asi la ligaban con la arena y hacian la mezcla unos dias después, pero en obras
de ardua consideracion, cubrian la cal de la mejor naturaleza posible, con un tercio
de arena, preservandola del sol y lluvia y la dejaban reposar por todo un afio lo cual
le daba una mejor propiedad aglutinante. Para las fortificaciones en general siempre
que fuese posible preparar la mezcla se precisaba dejarla reposar por lo menos seis
meses, tiempo suficiente para que se disolvieran las piedras calcinadas, las que no se
alcanzaran a calcinar eran separadas por los albaiiiles al tiempo de usarla, pues de no
hacerlo la obra se veria afectada, [25].

Algunas veces la cal para la produccion de la argamasa era mas o menos grasa, otras en
donde su apagado se habia realizado con excesiva cantidad de agua y la procedencia de
la arena era gruesa, demasiado fina, o excesivamente sucia la cal no era tan buena para
aglutinar o pegar los materiales, [25].

Agua

Como mencionamos antes, en la seccion 1.5.2 del presente libro, el agua era un elemento
vital para el proceso de construccion (y para la subsistencia e higiene) y la falta de
fuentes cercanas representaba un problema constante, [27].

El hierro

El hierro se usaba para hachas, serruchos, cinceles y demas utensilios necesarios para
tallar la piedra. Los martillos, picos y palas, barretas, clavos, goznes capuchinos y
cadenas venia de ultramar. Las cuerdas pesadas para izar materiales de construccion se
importaban, aunque localmente se hilaba el fique de tradicion indigena, [27].

Madera

Se usaban principalmente para estacadas, rastrillos, puentes de comunicacion,
entarimados, curenas de cafiones y repuestos para blindajes entre otros. Existia en
Cartagena en 1808 una enorme cantidad de maderas recias y duras y se extraian en
zonas como Tolud, Rio Sinu, Mahates, Barranca, Uraba y Darién. Se encontraban a muy
largas distancias, lo que indica la influencia de Cartagena de Indias en el litoral Caribe
colombiano.
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Se usaban unas 231.900 piezas de madera pesada y recia con cerca de 1.391.000 varas de
largo, de maderas gruesas, en dimensiones hoy no comerciales, equivalentes a 1.043
kildmetros lineales. Esto nos recuerda también las enormes cantidades de maderas
gastadas en las construcciones de los diques o escolleras de Bocagrande y de La Marina.
Estas muy probablemente se almacenaban en los 30 tendales y cobertizos de artilleria
distribuidos en casi todas las fortificaciones y fortalezas de la ciudad. La existencia de los
mismos siempre fue cuestionada por su escasa utilidad aparente a la hora de una batalla
dada suvulnerabilidad a la artilleria. Si estas hubieran sido hechas para resguardar del sol a
las tropas, en batalla era mas un problema que una solucion. Pero al usarse como depdsitos
temporales de la madera, justificaban el aparente error de construirlas.

2.1.1. Laalbanileria

Es este uno de los apartados mas ricos de la construccion virreinal cartagenera, en donde
es muy evidente la influencia del sur de Espafia. Casi siempre la mamposteria es a base de
ladrillo, piedra sillar, piedra marina de canto irregular o morrillos. Con estos materiales
podemos encontrar las tapias altas que dan intimidad y frescura a los patios construidos
con el sistema de “mamposteria mixta”, ejecutados a la manera arabe con ladrillos piedras y
argamasa con cal y canto, (Figura 11y Figura 12).
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Fig 12.

Las columnas esquineras estan presentes en casi todos
los monasterios, casasy fortificaciones de la ciudad. La
unica parte en piedra es el capitel, cuya funcion es la de
distribuir las cargas mas equilibradamente, (Figura 13).

Era la mas sencilla y econémica, por tanto, la mas
utilizada en la mayoria delas casas bajas altasyalgunas
fortalezas. Su solvencia estructural fue debidamente
probada, ya que con la viga de madera se sostiene el
aparejo superior, al tiempo que el aparejo en ladrillo da
a la estructura general una gran solidez, sin embargo,
esta siendo sistematicamente subvalorada a la hora
de restaurar las edificaciones. Se tiene la tendencia a
cambiarestemodelo, porportadasadoveladasenpiedra
sillar o de canteria, mas atractivas para propietarios de
grandes casas en el centro historico. El resultado es que
poco a poco va desapareciendo de la morfologia por las
intervenciones de los “restauradores”.
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La construccion del ultimo segmento de muralla, sobre el sector de La Marina y la
construccion de las Bévedas de Santa Clara o Cuartel de las Bévedas, le dio un punto final al
cerramiento del perimetro amurallado basado en los planos de Arévalo del 1800 (Figura 14).
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En esta se destaca la importancia del uso de la carpinteria estructural, indispensable, para el
cimbrado o formaleteria y soportar el armado de las grandes bovedas, arcos y tuneles, muy
numerosos en la ciudad y ademas para la fundicion de cimientos y construccidon de andamios,
gruas indispensables para construir toda la ciudad.

Las Bovedas de Santa Clara o Cuartel de las Bévedas, [17].

Fig 14.

2.2.
Procesos constructivos

Como mencionamos antes, los centros de produccidon de materiales eran una gran industria
colonial conformada por haciendas, estancias y campamentos con multiples funciones como
tejares, canteras, hornos de cal y ladrillos, aljibes, albercas de apagado de cal, brocales de
pozos de agua, casa del encomendero o capataz, cocinas y casa de médicos entre otros, [28].

De acuerdo con la cartografia encontrada y a los datos histdricos, inicialmente las
fortificaciones de la ciudad se realizaron de forma primitiva mediante estacadas con
madera que se encontrd en la zona como el mangle. Posteriormente en una segunda etapa
se colocaron cafnones sobre muros bajos en puntos estratégicos, que sirvieron durante los
primeros ataques piratas a la ciudad.

En una tercera etapa de construccion se construyeron muros en piedra sin terraplenes, solo la
escarpa. Posteriormente se hace la contramuralla y se rellena con un terraplén, estas murallas
primitivas se hacian construyendo la escarpa al borde del mar o de los canos y lagunas de la
ciudad, como estrategia defensiva y la contraescarpa se construia en tierra, para esta etapa ya se
remataban los muros con los parapetos romos o a la barbeta como se muestra en la Figura 15.
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Fig 15.

Con el paso del tiempo estas construcciones militares se construyeron enteramente en tierra.

Unodelos problemas masserios que afrontaron las estructuras delas defensas dela ciudad fue
la ausencia de suelos portantes (solidos) en la superficie. Esto se presentaba especialmente en
sectores anexos al arrabal de Getsemani. Mientras en la cortina, entre los baluartes San Pedro
Martiry San Lucas, el nivel superficial contenia lodo de materia organica en descomposicion.
Habia, pues, una marcada diferencia entre estos y los suelos de otros sectores donde su
consistencia se debia al caracolejo de excelente calidad, sumada a la arena de alta calidad que
solo requeria una buena cimentacion.

La solucién a este inconveniente tuvo hondas raices desde la misma antigiiedad, ya que
fueron los romanos quienes aplicaron métodos eficaces, especialmente a la hora de construir
sus puentes sobre rios. Se trataba de construir un tablestacado en mangle con cuidado de
hincar los pilotes muy cercanos el uno del otro, o en su defecto, un tablado con algunos pilotes
y estribos de refuerzo. Asi se desarroll6 una primera etapa, con el fin de evitar desplomes
en el terreno, a medida que se avanzaba en la excavacidon, como medida de proteccidon a los
artesanos dedicados a esta labor. Por lo tanto, se hincaban pilotes muy cercanos el uno del
otro, uniendo sus centros hasta producir una reticula.

Esta parte del trabajo se hizo con maquinas manuales en ariete o riel sobre el cual se deslizaba
una pequefia masa que golpeaba la cabeza del pilote hasta hundirlo a la profundidad deseada.
Generalmente se buscaba el sustrato portante con la punta de los pilotes. Igual al sistema
implementado en la actualidad, luego de hincar los pilotes se procedia a la construccion de
cimiento,seconstruiaunafuertereticulaenmaderagruesadebuenacalidadycuidadosamente
ensamblada. Luego se realizaba el relleno de los intersticios de la reticula con un enrocado
de alta resistencia y mortero de caracteristicas hidraulicas, sucesivamente se escogian las
piedras semitalladas y se trababan una por una, pegadas con mortero de cal, instalando capa
por capa hasta obtener la cimentacion adecuada, [30].
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Este sistema de cimentacidon profunda transmitia las cargas no al suelo superficial, sino al
suelo a profundidad mayor, que en términos generales tiene una mayor capacidad de soportar
los pesos de la obra que se construye. El empleo de pilotajes para la cimentacidn de presas se
encuentra bien descrito en un tratado de construccion militar titulado Tedrica y practica de
fortificacion, escrito por el ingeniero Cristobal de Rojas y publicado en Madrid en 1598, [31].
El cordén amurallado y las fortificaciones de Cartagena de Indias se encuentran cimentadas
sobre pilotes tal y como lo muestran los planos antiguos elaborados por los ingenieros
militares que participaron en su ereccion, [31].

Este sistema de hinca primitivo requeria de una maza pesada, una cuerda y una polea. El
problema era la imprecision en la hinca y la imposibilidad de clavar pilotes inclinados que
tenian gran importancia en la construccion de estructuras sometidas a cargas horizontales.
El caso mas significativo se daba en la ingenieria portuaria, donde la estructura era sometida
a los empujes laterales de los barcos al atracar (Ver Figura 16).

Cuando se trataba de cimentar bajo el agua,
para resolver las dos dificultades mayores,
imprecision en la hinca e imposibilidad
de clavar pilotes inclinados, era preciso
recurrir a sistemas mas complejos.

En estos casos, la maza que golpeaba la
cabeza del pilote ya no caia libremente, sino
que era guiada, de modo que se consiguiera
una gran precision en el impacto, y
permitiera, inclinar las guia y clavar pilotes
en la posicion deseada.

De este tipo de martinete con maza guiada
encontramos un buen ejemplo bastante
antiguo de finales del siglo XVI en los
manuscritos “Los veintian libros de los
Ingenios y de las maquinas”, [33], escritos
probablemente por un importante vy
desconocido ingeniero aragonés, aunque
han sido atribuidos hasta hace muy poco al
ingeniero y relojero al servicio de la corona
espanola Juanel o Turriano.

Es un sistema sencillo y practico que contrasta
con otros ingenios de su misma época como se
muestra en la Figura 17,(33], [31].

Fig 16.

Maquina de hinca de pilotes y vista en planta de

la disposicién de sillares agujereados pasados a Otro sistema de pilotaje bajo el agua es el que

través de los mismos. Fuente: [32], [31]. nos muestra la Figura 18, donde se observa
una mdaquina de hinca accionada por rueda
hidraulica con embrague de pincho.
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Fig 18.

Maquina de hinca accionada por rueda hidraulica
con embrague de pincho. Fuente: [31].
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Con estos ingenios de maza
guiada era posible proceder a la
construccion de ataguias o recintos
estacados, lo que permitia una vez
achicada el agua interior, sanear el
fondo de la cimentacion y edificar
sobre un terreno consistente y seco.

Esta técnica se recoge en el Libro XVIII
delos manuscritos “Los veintiun libros
de los ingenios y de las maquinas’,
[33] y también en la primera edicion
impresa en lengua castellana de
Vitrubio en el ano 1582,[34].

En ambos casos, el modo de proceder
es analogo, siendo necesario
construir bien con pilotes o con
tablestacas una doble empalizada,
hincando los pilotes a tope y las
tablestacas a una cierta distancia,
pero siempre a la misma separacion.
El hueco comprendido entre ambas
empalizadas se rellena de arcillas
compactadasparaobtenerunrecinto
suficientemente impermeable.

Pero también se recomienda en
los manuscritos de otro modo: “Se
hincan maderos cuadrados los
cuales tienen a los dos costados
unos canales del uno al otro diez
palmos o doce y con este orden se
va rodeando todo aquel patio..y
después se van poniendo tablas por
aquellas canaladuras las cuales son
de grueso de dos dedos...y asi se van
poniendo la una sobre la otra hasta
llegar desde el suelo hasta lo mas
alto del madero y después se hincha
de tierra aquel vacio”, [31].

En la Figura 19, Figura 20, Figura 21
y Figura 22 se muestran los sistemas
constructivos de estas ataguias.
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Recinto de tablestacas para fundar dentro del agua. Fuente: [33].
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Disposicién de un conjunto de cajones Armazén de un cajén para fundar en el agua,
fondeados. Dibujos a pluma. Fuente: [33]. 1750. Dibujo en tinta y colores. 226 x 335 mm.

Archivo General de Simancas. M. Py D. XLVIII-13.
Fuente: [33].
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Las gruas en el mundo antiguo conformaron todo un conjunto de ingenios, que han sido
histéricamente empleados para elevar cargas en un punto y colocarlas en otro lugar, segun la
necesidad surgida.

En esta investigacion se identificaron tres tipos de gruas que pudieron ser empleadas en los
procesos constructivos del cordén amurallado de Cartagena de Indias y que corresponden a
la finalidad con que se emplearon.

Las gruas de construccion, cuya caracteristica mas peculiar es su facilidad de transporte de un sitio
a otroyde una obra a otra. Las gruas de arbolar, fundamentales en los arsenales de construccion
naval y las graas portuarias que se sitian en los muelles donde atracaban los navios.

Para este caso solo se hara referencia a las gruas posiblemente utilizadas en los procesos de
construccion del cordén amurallado.

La primera se componia de tres maderos unidos por arriba con un pasador que los atravesaba,
de modo que dos de ellos se abrian por la parte inferior hacia un lado, separados uno de otro,
y el tercero les quedaba opuesto. Los dos que estaban a un mismo lado tenian un torno con el
cual se tiraba de un cable que pasaba por una trécola o motor de tres poleas. La parte de este
motor que tenia dos poleas estaba atada a lo alto de la maquina, y la que solo tenia una estaba
atada al peso.

La segunda maquina era mas poderosa que la primera; porque las poleas del motor estaban
multiplicadas, y en lugar del torno habia una rueda grande, cuyo cilindro tiraba la maroma,
que pasaba por estas poleas y sobre la rueda habia otra maroma enroscada v tirada por un
torno vertical. Algunas veces disponian que la rueda mayor fuese hueca, para que pudiesen
andar hombres dentro.

La tercera maquina no tenia mas que un madero largo y fuerte, fijado con cordaje o vientos,
al modo de los mastiles de los navios, por cuyo centro movian o inclinaban el madero a
donde querian, tirando por una parte y aflojando de otra las cuerdas. Las trdcolas, asi las que
estaban atadas a él, como las que lo estaban al peso, tenian cada una tres 6rdenes de poleas
y tres poleas en cada orden para pasar tres cables, que no se tiraban con tornos ni ruedas, si
no a mano, por muchos hombres en fila para cada cable y a fin de que esto se pudiese hacer
comodamente, los tres cables, después de haber pasado por las ultimas poleas de la parte
superior de la trocola que estaba en lo alto de la maquina, bajaban a su pie, cada uno a una
polea que estaba a la altura de los hombres. Esta maquina levantaba pronta y poderosamente
las cargas, [31].

Enla Figura 23 se muestran estas tres
gruas posiblemente utilizadas en la
construccion del cordén amurallado
de Cartagena de Indias.

Fig 23.

Polipastos. Fuente: [33].
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Pocas diferencias encontramos en los tratados renacentistas de construccion. Asi, por ejem-
plo, la grua que disefié Juan de Herrera para ser empleada en las obras del Monasterio de El
Escorial, es un ingenio que multiplica la fuerza por medio de ruedas de pisar, lo mismo que
la mayoria de las ruedas renacentistas de construcciéon, como se muestra en la Figura 24,[33].
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Fig 24.

Fig 25.

Tenaza para gria. Fuente: [31], [33].

Segun el tipo de carga que se desea manejar,
los modos que se utilizan para tomar la car-
ga son muy variables.

Unas veces se usaba tan solo un gancho o
garfio del que cuelgan las bragas que sopor-
tan, por ejemplo, materiales o herramien-
tas de una obra. Otras veces se recurria a un
ingenio de tenaza que resulta ideal cuando
lo que se quiere elevar son sillares de pie-
dra, ya que cuanto mas pesado es el bloque
de piedra que se quiere elevar mayor es la
fuerza con que se cierra la tenaza: “La tena-
za tiene esta calidad, que cuanto mas se tira
la cuerda tanto mas aprieta la cosa que tiene
en si asida”, [33]. En la Figura 25 se muestra
la tenaza.

Una variante de estas tenazas son los ingenios
llamados maquinas de ziquizaque, emplea-
das para arrancar pilotes inservibles. En este
caso las tenazas van dentadas para hacer mas
facilmente presa en la madera, [31],[33].

Al subir el agua por encima de su nivel de
base constituyd una necesidad histdrica de-
sde tiempos muy antiguos. Fue un problema
general que afectd el proceso constructivo
de las murallas de Cartagena de Indias. De
la multiplicidad de ingenios utilizados al-
gunos tan célebres como las azudas musul-
manas y el artificio de Juanelo Turriano solo
se tratard en esta investigacion aquellos que
han sido utilizados en la construccién como
medios auxiliares andlogos a las graas o los
martinetes de hinca, empezando por los in-
genios de movimiento continuo de rotacion
y dejando en ultimo lugar las maquinas de
movimiento alternativo o de vaivén.

El tornillo de achique, también llamado “co-
chlea” o caracol es un ingenio que consistia
basicamente en un tubo cilindrico y cerrado
de madera, generalmente un tronco de arbol
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perforado, en cuyo interior gira un eje que lleva unidas unas hélices continuas, de modo que
al girar el eje el agua era impulsada hacia arriba.

Esta maquina elevaba bastante cantidad de agua, aunque no a demasiada altura, ya que esta
viene limitada por la longitud del tornillo y su inclinacion, por lo que en algunas ocasiones
era preciso emplear varios tornillos, uno a continuacion de otro, para conseguir en conjunto
la altura deseada.

Vitruvio da normas de como han de hacerse estos tornillos. Estos tornillos, de tradicién ro-
mana, aparecen descritos y a menudo representados en la mayoria de los tratados renacen-
tistas de construccion, [31],[33], y en los Manuscritos de Leonardo da Vinci o en el Tratado de
Agustino Ramelli. Naturalmente, al ser un ingenio sencillo y sin engranajes su empleo estuvo
muy generalizado, recurriendo a él cuando los caudales de agua eran elevados, [31].

En la Figura 26 se muestran los detalles de este tornillo de achique, equipo que seguramente
se utilizé en la construccion de las fortificaciones del cordon amurallado.

Fig 26.| Tornillo de Arquimedes Juanelo Turriano, Los veinte y un libros de los ingenios y
maquinas. Manuscrito s. XVI. BN. Mss. 3.372-76, Fuente: [33].

También se pudo utilizar en el proceso constructivo de las murallas la rueda. Este ingenio,
como la mayoria de las maquinas de achique, no precisaba para su funcionamiento ningun
tipo de engranajes, y su construccion era bastante simple. Constaba de una rueda con radios
de madera y eje generalmente de bronce que tiene en su llanta unos travesanos o listones
sobre los cuales pisa un hombre para darle movimiento. En la Figura 27 se muestra este tipo
de rueda elevadora de agua.
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Fig 27.

Rueda de elevar agua. Fuente: [33].
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Fig 28.

Timpano. Fuente: [33].
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Los cangilones o arcaduces unas veces se
adosaban a las ruedas y en otras ocasiones
el sistema mas practico y que perdura hasta
hoy en las fioras murcianas, el agua se
alojaba en la propia rueda, actuando los aros
que la forman como cangilones, [31].

En la Figura 28 se muestra la noria de
cangilones, otra posible opcién para el
achique de las excavaciones.

De igual forma estas ruedas romanas de
pisar, se emplazaban escalonandolas para
poder salvar una mayor altura, ya que cada
rueda aisladamente no puede elevar el agua
a mayor altura que su didmetro.

Por otro lado, existia el timpano, que
consistiaenuncajonhuecodeformacircular,
cuyo interior estd compartimentado en ocho
sectores, cada uno de ellos estanco. Cada
sector tenia dos aberturas, una en la llanta,
que sirve para tomar el agua en el nivel
inferior, y un agujero en la parte del sector
proximo al eje, por donde salia el agua al
canal de evacuacion. Podia utilizarse como
artefacto “de sangre” o movido por el agua,
en cuyo caso lleva paletas como el artificio
que figura en los manuscritos espafoles
renacentistas, [31],[33].

Cuando la abertura en la llanta estaba en
el nivel inferior, tomaba agua, que llenaba
parcialmente el sector vacio, al girar, el agua
ya no se sale porque la abertura ocupaba
un nivel mas alto y al alcanzar la posicidon
alta comenzaba a verter agua por el agujero
proximo al eje. El mayor inconveniente de
estos ingenios es que la relacion entre la
altura a la que eleva el agua dividida por el
diametro de la rueda, era muy baja, casi la
mitad que en el caso de las ruedas, [31].

En la Figura 29 se muestran los detalles de
esta rueda timpano.
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2.2.I. El recurso humano en la construccion de las fortificaciones

Enlaseccion 1.5.3. del presente libro hemos visto la relacion del nimero de hombres y municiones.
En esta seccion analizaremos el recurso humano en la construccion de las fortificaciones

Los trabajos de construcciéon y mantenimiento de obras para la defensa (baluartes, murallas,
careneros, astilleros, muelles, etc.), concentraban cantidades de trabajadores libres, esclavos
y presidarios en ciertos espacios y obras. Alarifes, herreros, canteros, tejeros, ladrilleros,
carpinteros, torneros, ebanistas, carpinteros de ribera, calafates, armeros, cerrajeros,
aserradores de maderas, fundidores, faroleros, hojalateros, marineros, jornaleros, remeros,
patronos de botes, y muchos otros trabajadores, laboraron en un sistema de jerarquia vertical
coronado por los ingenieros militares y los sobrestantes de las reales obras.

Aunque existia una élite blanca dedicada al comercio, a la ganaderia, a la alta oficialidad del
ejército y a ejercer cargos publicos, fueron los negros, pardos y “gentes de otras mixturas”
quienes definieron el mundo social de la ciudad colonial. De los 13.654 habitantes que tenia
la ciudad en 1777, los negros y pardos, tanto libres como esclavos, constituian el 68,2 % (49,3
% de pardos, mulatos y negros libres, y 18,9 % de esclavos). Los blancos representaban el 31,2
% del total y los indios el pequeio saldo de la poblacidn. Esto quiere decir, que la esclavitud
habia dejado de ser el fundamento de la economia de la plaza fuerte, y que la élite de esta
ciudad habia desplazado a un grueso contingente de la poblacion esclava al interior del recinto
amurallado, que se empleaba en oficios diversos, desde jornaleros hasta trabajos artesanales,
y al mismo tiempo constituia un capital simboélico que indicaba el status social, [22].

Esta poblacion se distribuia en los barrios de Santa Catalina, La Merced, Santo Toribio, San
Sebastian y el Arrabal (o Getsemani), no existiendo una estratificacién socio-urbana de la
ciudad como erroneamente suele suponerse. Los talleres artesanales estaban presentes en
todos los barrios, lo mismo que la poblacion de color y los esclavos. Sectores de esclavos vivian
independientes de sus amos y tenian sedes de sus cabildos, tal como lo registra el censo del
barrio de Santa Toribio de 1.777 (Ver Tabla 3 ), [22].

Artesanos en barrios de Cartagena de Indias 1777-1780.

San Santo La Merced Santa Getsemani Total
Sebastian Toribio Catalina
Habitantes 1617 3133 1609 3220 4075 13.654
Artesanos 110 193 74 215 181 773
% de artesanos 6.8 6.2 4.6 6.8 4.4 -
en el barrio
% de artesanos 4.1 7.2 2.8 8.1 6.8 34.8
en la PEA
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En este contexto social se desarrolléd un complejo mundo sociolaboral en el que sobresalian los
artesanos. Desde hacia muchos afios, estos venian presionando por su insercion en la sociedad
colonial gracias al trabajo util y la prestacion del servicio miliciano en momentos de peligro para
la plaza fuerte. Buena parte de esos artesanos estaban vinculados a los trabajos en el sistema
de defensa de la ciudad amurallada, pues desde los inicios de la colonizacion algunas ciudades
portuarias insulares y otras situadas en los litorales de tierra firme del Caribe se constituyeron
en espacios intermediarios del trafico mercantil, asiento de armadas navales, y se dotaron de
sistemas defensivos fortificados construidos a lo largo de los tres siglos de dominacién colonial.

En América estaban las zonas que poseian canteras que abastecian de piedras, bosques para
extraccion de maderas, hornos para la elaboracion de cal, ladrillos y tejas, materiales destinados
a la construccidon de baluartes y lienzos de murallas, como también para la construcciéon de
viviendas, iglesias y edificios publicos. Ademas, se involucraron medios de transportes para
movilizar estas materias primas (ver Figura 9).

La explotacion de los recursos (caliza y madera) se dio tanto por monopolio del Estado espaiiol
o por medio del sistema de asentistas, empresarios que contrataban con las autoridades
organizando sistemas de intermediarios y de explotacion basados en mano de obra libre, esclava
e indios. En el caso de Cartagena, se combind la extraccion por parte de la misma armada y el
sistema de contratistas, dependiendo del valor de la madera en el mercado.

Para demostracion de esto en 1752, al ser nombrado Lorenzo Solis para la direccion de las
fortificaciones de Cartagena, solicitd permiso para llevar consigo a su nuevo destino algunos
operarios y técnicos de su confianza, y por real cédula de 28 de abril de dicho afio, se concedio
licencia para que embarcasen con €l en Cadiz y fuesen a servir en Cartagena varios artifices que
antes habian trabajado a sus érdenes, como por ejemplo: Bartolomé de los Heros, “practico en
obras y aparejador de las que se fundaron en Guipuzcoa”; don Francisco de la Riva, “arquitecto,
inteligente en obras de edificios civiles”; don Francisco Manuel Moran, “a manuense de plumay
con algunos cortos principios del dibujo de planos lineados”; y Juan Fernandez, “cerrajero habil
y practico de ejecutar los herrajes de las maquinas utiles para achicar el agua de los cimientos
de las obras fundadas en la orilla del mar, y para las que se estilan en su zarpeado y pilotis ya
experimentado por Solis en Guipuzcoa’, [22].

Para la segunda mitad del siglo XVIII, ese sector de artesanos ligado a la construccion se benefici6
de las politicas de mejoramiento del sistema defensivo de Cartagena, debido a las contantes
guerras con Inglaterra (1739-1741, 1756-1763, 1779-1783, 1795-1797, 1804-1807) y Francia (1793-
1795). Fueron continuos los enganches laborales para reparacion y mejoria del sistema amurallado
y de baluartes, construccion de locales para alojar a la tropa (Las Bévedas y el Cuartel del Fijo),
cortinas de murallas en el arrabal de Getsemani, la adecuacion del puerto, las refacciones de
los barcos y de las armas, como también en la construccion de escolleras, diques y rompeolas
marinos. La constante refaccion y reconstruccion del sistema de fuertes y baluartes, la reparacion
de embarcaciones en el Arsenal de la Marina y la permanente remodelacion de las curenas y
demas dispositivos de la artilleria pesada, brindaron a la poblacion trabajadora de Cartagena la
posibilidad de tener ciclos de mejores ingresos, (Ver Tabla 4), [22].
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Distribucion de oficios por raza 1779-1780.

Fuente: adaptada de Solano, (2013)

Calidad
Artesanos
Blancos Pardos Negros Total
Sastres 1 121 8 140
Zapateros 3 67 22 102
Carpinteros 9 94 23 126
Plateros - 33 - 33
Barberos 1 44 1 56
Albaiiles 8 24 6 38
Escribientes 16 14 --- 30
Pintores 6 24 2 32
Herreros 3 14 --- 17
Panaderos 1 5 --- 6
Calafates 7 8 - 15
Tallistas 1 8 2 11
Tabaqueros 9 5 - 14
Torneros - 4 3 7
Talabarteros - 6 - 6
Armeros 6 2 - 8
Peluqueros 5 4 --- 9
Tintoreros --- 2 --- 2
Carpinteros de ribera 18 4 - 22
Botoneros - 4 --- 4
Enfardeladores 1 --- --- 1
Confiteros 1 --- 1 2
Faroleros 2 --- --- 2
Ensayadores 3 - --- 3
Aserradores --- 1 - 1
Relojeros 2 --- --- 2
Canteros 1 --- --- 1
Paileros 1 - --- 1
Cereros --- --- --- ---
Sangrador - 1 --- 1
Carbonero --- 1 - 1
Zurrador === 2 --- 2
Plumarios 1 9 - 10
Total 126 501 68 695
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Entre los diferentes grupos raciales se observan algunos patrones que merecen destacarse.
Por ejemplo, para ningun esclavo se reporto la ocupacion'. Otro aspecto por sefialar es que las
ocupaciones declaradas son casi todos oficios calificados (tal vez la excepcion es el servicio
doméstico). Ello hace pensar que las ocupaciones que no se reportaron fueron las no calificadas.
Es mas, es probable que los 1.053 hombres sin ocupacion reportada eran en su inmensa mayoria
los trabajadores no calificados y que se ocupaban en el transporte, los muelles, la construccion, el
servicio doméstico y las ventas callejeras. Las dos principales ocupaciones son la de artesano y la

de militar. El 22,4 % de todos los hombres cartageneros entre los 15 y los 64 afios eran artesanos
(Ver Figura 30).

En la Figura 31 se muestra uno de los tantos pergaminos historicos que reposan en los archivos de
Sevillayel Ministerio de Cultura de Espana, elaborado por el ingeniero militar Antoniode Arévalo,

donde registraba los recursos humanos y animales utilizados en el transporte de materiales para
la construccion de las murallas.
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2.%3.
Categorias constructivas

Dentro de la tipologia de baluarte podemos clasificar varias categorias de acuerdo a las
fortificaciones existentes en la ciudad de Cartagena de Indias.

e Baluarte de esquina regular. “Este tipo de baluarte estd ubicado en la esquina de un recinto
fortificado, ademads, presenta flancos requlares o simétricos, independiente de la forma de la

gola”,[38]:

>

>

»

>

Baluarte de Santo Domingo
Baluarte de San Francisco Javier
Baluarte de San Ignacio de Loyola

Baluarte de El Reducto

e Baluarte de esquina irregular. “Pertenece esta tipologia a un baluarte ubicado igualmente
que el anterior en una esquina del recinto fortificado, pero su forma es irreqular o asimétrico en sus

flancos”, [38]:

v

v

>

Baluarte de San Lucas

Baluarte de Santa Catalina

Baluarte de San Pedro Martir

Baluarte de Santa Barbara (Medio baluarte)
Baluarte de Santa Teresa (Medio baluarte)
Baluarte de San Miguel de Chambacu

Baluarte de San Francisco de Barahona (Demolido)

e Baluarte intermedio regular. “Pertenece al tipo de baluarte que se encuentra en una zona
intermedia del recinto fortificado y sus cortinas a ambos lados de esta, estdn construidas de forma
perpendicular a este”, [38]:

v

v

Baluarte de La Merced

Baluarte de San Juan Evangelista
Baluarte de Santa Clara

Baluarte de Santa Isabel (Demolido)
Baluarte de San Andrés (Demolido)
Baluarte de San Pablo (Demolido)

Baluarte de San Pedro Apdstol (Demolido)
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e Baluarte intermedio irregular:
» Baluarte de Santiago
» Baluarte de La Cruz

» Baluarte de San José

e Cortinalibre con callederonda. “Consiste en una cortina que no presenta adosamiento
por ninguno de sus lados a edificaciones y, ademas, presenta una calle paralela a esta,
llamada Calle de Ronda”, [38]:

» Cortina entre los baluartes de Santo Domingo y Santiago.

v

Cortina entre los baluartes de Santiago y San Francisco Javier.

» Cortina entre los baluartes San Francisco Javier y San Ignacio.

» Cortina entre los baluartes de San Lucas y Santa Catalina.

» Cortina entre los baluartes de Santa Clara y La Merced.

» Cortina de ballestas entre los baluartes de La Merced y de La Cruz.
» Cortina entre los baluartes de La Cruz y Santo Domingo.

» Cortina entre los baluartes de San Francisco de Barahona y Santa
Isabel (Demolida).

» Cortina entre los baluartes de Santa Isabel y El Reducto (Demolida).

» Cortina entre los baluartes de El Reducto y San José.

» Cortina entre los baluartes de San José y Santa Barbara.

» Cortina entre los baluartes de Santa Teresa y San Miguel de Chambacu.

» Cortina entre los baluartes de San Pedro Martir y San Andrés (Demolida).
» Cortina entre los baluartes de San Andrés y San Pablo (Demolida).

» Cortina entre los baluartes de San Pablo y San Pedro Apdstol (Demolida).

« Cortina atenazada con calle de ronda. “Consiste en una cortina, compuesta por dos tramos,
las cuales por su ubicacion en dngulo abierto con respecto a los baluartes que unen, forman una
tenaza, a su vez presentan una calle de Ronda paralela a esta”, [38]:

» Cortina entre los baluartes de San Pedro Martiry San Luca.

e Cortina con edificio adosado. “Esta cortina presenta un edificio adosado a todo lo largo de esta
y seintegra a este con una funcion especifica”, [38].

» Cortina entre los baluartes de San Ignacio y San Juan Evangelista
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e Cortina con volumen superpuesto. “Esta cortina estd conformada por un volumen
superpuesto en su explanada, el cual no ocupa toda su extension’, 38]:

» Cortina de la Boca del Puente
e Cortina con edificio militar:

» Cortina del edificio militar de Las Bovedas

2.3.I. Tipologias arquitectonicas derivadas del proceso de crecimiento

Las categorias constructivas antes mencionadas hacen referencia a tipologia de baluarte. Sin
embargo, hay que considerar que las técnicas de trazas, formas geométricas, disefios, elementos
tipoldgicos, morfologia y elementos caracteristicos, combinados con los materiales y las técnicas
ancestrales de construccion enmarcadas en los distintos periodos historicos de fortificacion,
determinan la existencia de siete tipologias de fortificaciones en Cartagena de Indias. Esta
evolucion ha tenido poco estudio en la ciudad, por lo cual este analisis constituye un aporte de
esta investigacion.

Dentro de las siete tipologias, cinco estan en el grupo de las regulares o simétricas y tres en las
irregulares o asimétricas, las cuales se describen en la Tabla 5.

Trazas de las fortificaciones

Casas fuertes y Circulares Triangular
BOQUERON FUERTE DE
SAN LAZARO

VARGAS PUNTA ICACOS LA ATALAYA PASACABALLOS BATERIA ANGEL

SAN RAFAEL
Cuadrangular Pentagonal
wv
g
o
=
oo
[J]
o
FUERTE DE SANTA CRUZ SAN LUIS FUERTE SAN SEBASTIAN
SAN MATIAS BOCACHICA DE MANGA PASTELILLO
De estrella

PLATAFORMA
SAN ANGEL
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Trazas de las fortificaciones

Irregulares

BATERIA DE MASY SAN JOSE BARADERO
SANTIAGO CRESPO BOCACHICA

Poligonales

PLAZA . SAN JUAN SAN FELIPE SAN JOSE DE SAN FERNANDO
REAL-GETSEMANI DE MANZANILLO DE BARAJAS BOCACHICA DE BOCACHICA

Las fortificaciones no estan clasificadas por tipologias, esto solo se remite a la arquitectura
domeéstica de la ciudad, por consiguiente, no se establecen categorias de intervencion para la
arquitectura militar de la ciudad, qué tipos de obras que se puedan realizar en ellas y qué tipos de
usos pueden funcionar sin afectar su conservacion en general.

Elbaluarte, pieza principal del sistema abaluartado, comenzd con el sistema de flanqueo que llevo
incluso en el siglo IX a fabricar las torres, modifico el prisma para angularlas ofreciendo dos de
los lienzos a manera de caras con el angulo saliente hacia la campana y los otros dos como flancos
uniéndolos mediante angulos fijantes a los lienzos de las murallas. Esta forma o disposicion
cuatro siglos después seria aplicada en la fortificacion abaluartada.

Algunos historiadores plantean que en la figura angulada de las torres de los recintos amurallados
se deja entrever el origen de los baluartes como lo mas acertado. Lo casi unanimemente aceptado
es que, dada la funcion tactica a desempeniar por los baluartes, estos proceden de las piezas
“boulevart” franceses, concepto expuesto por Violet Le Duc, en la Histoire d une forterese.

Teniendo en cuenta el recinto amurallado de Cartagena de Indias, este se clasifica dentro de una
fortificacion irregular, y dentro de la categoria de recinto. También se denomina “Cuerpos de
Plaza”, lineas continuas de fortificaciones que encierran la ciudad, convertida por esta razon en
“Plaza de Guerra”. El recinto fortificado no debia dejar mas espacios abiertos que los dispuestos,
ordenadamente, con las puertas protegidas”, [39].

Como fortificacion irregular, son poligonos de angulos y lados desiguales acoplados al medio. Las
plazas nuevas levantadas por los espafioles en Ameérica llevan implicitamente el sentido de ciudad
militar, rectilinea, que permanecia latente desde la romanizacion, estrechamente compaginado con la
tendencia del Renacimiento italiano, decisivo en las fabricas de las fortificaciones abaluartadas.

Es innegable que los grandes intereses politicos de Espaiia en Italia, desde los tiempos de Pedro
III de Aragodn, facilitaron las corrientes artisticas del Renacimiento de los siglos XIV y XV. Los
extraordinarios hombres de ciencia militar, Julian Firrufino, Bautista Antonelli, Cristobal de

79



capiTuLo 2

Roda y tantos mas, venidos durante el siglo XVI a servir a Carlos I y Felipe II, fueron portadores de las
reglas abaluartadas. Dentro del recinto con la mas aprovechada aplicacion de los ejes, Antonelli sefiala
las calles de la ciudad sobre el “Plano de Damero” pero aprovechando las condiciones de salubridad y
“temperamento”, buscando las brisas con las que mitigar la dureza del ardiente clima, sin detrimento
dela “regla’, comodidad para la comunicacion con las obras: Baluartes, cortinas y puertas.

2.%3.2. Demoliciones y transformaciones desde la época colonial hasta el
derribo de baluartesy cortinas en la época de la repiblica

En la década de los sesenta del siglo XX el doctor Juan Manuel Zapatero se encargé de la direccion
de importantes labores de restauracion de las fortificaciones cartageneras. Estas labores de
restauracion sirvieron de escuela practica a los profesionales y los artesanos que participaron en
esos trabajos; al mismo tiempo produjo que estas personas se convirtieran en propagadores de las
técnicas aprendidas.

Las intervenciones de Zapatero despertaron en la conciencia ciudadana la importancia de la
preservacion y restauracion del patrimonio. Sin embargo, este legado cultural solo se concebia
como espacios “para ver”, realizar recreaciones museograficas y asi incrementar el atractivo
turistico. Su legado a las fortificaciones de Cartagena de Indias lo plasmo en el estudio “Las
fortificaciones de Cartagena de Indias: estudio asesor” que ha sido y sigue siendo documento de
consulta obligada para las intervenciones efectuadas en las murallas, [40], [41].

A continuacion, se reportan la cronologia de intervenciones de algunos sectores de la fortificacion,
desarrolladas a lo largo de la historia hasta la época moderna (Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9y
Tabla 10).

Cronologia de construccion e intervenciones a la
cortina entre el baluarte de Francisco Javier y baluarte

de San Ignacio. Fuente: informacion extraida y
modificada de Herrera Diaz, (2009)

Afos Construccién e Intervenciones Autor
1595 Planeacion inicial del proyecto Ingeniero Militar. Bautista Antonelli
1620 - 1630 Construccién de la primera obra Ingenieros militares Cristébal de Roda

y Francisco de Murga

1656 Disefio de adelantamiento Juan de Somovillay Tejada
1667 Construccién de adelantamiento
1718 Finalizacién de las obras de Ing.Juan de Herrera y Sotomayor

construccién

1910 Demolicién parcial de la cortina
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Cronologia de construccion e intervenciones ala
cortina entre el baluarte de Francisco Javier y baluarte

de San Ignacio. Fuente: informacion extraida y
modificada de Herrera Diaz, (2009)

Construccién e Intervenciones Autor

Construccién del Monumento a la
Bandera con sillares de la cortina
demolida

Reconocimiento y recomendaciones Juan Manuel Zapatero

Obras de restauracién

Intervencion del baluarte de San
Francisco Javier

Obras de sefializacién a nivel de
piso de la cortina demolida

1595

1620 -1630

1656

1718

1910

1911

1969

1970

Cronologia de construccion e intervenciones del
baluarte de San Ignacio. Fuente: informacion extraida

y modificada de Herrera Diaz, (2009)

Construccidn e Intervenciones Autor
Planeacién inicial del proyecto Ingeniero Militar. Bautista Antonelli
Construccion de la primera obra Ingenieros militares Cristobal de Roda

y Francisco de Murga

Disefio de adelantamiento Juan de Somovillay Tejada

Finalizacion de las obras de Ing.Juan de Herrera y Sotomayor
construccién

Demolicién parcial de la cortina

Construccién del Monumento a la
Bandera con sillares de la cortina
demolida

Reconocimiento y recomendaciones Juan Manuel Zapatero

Obras de restauracién
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Cronologia de construccion e intervenciones del
baluarte de San Ignacio. Fuente: informacion extraida

y modificada de Herrera Diaz, (2009)

1986

Construccién e Intervenciones

Obras de recuperacién del Parque
de La Marina

Obras de adoquinamiento de la
Calle de La Ronda

Consolidacion de la cortina

Intervencién al baluarte de San
Francisco Javier

Obras de sefializacion a nivel de
piso de la cortina demolida

Autor

Cronologia de construccion e intervenciones cortina
entre el baluarte de San Ignacio y san Juan

Evangelista. Fuente: informacion extraiday
modificada de Herrera Diaz, (2009)

1571

1595

1620 - 1630

1718

1969

1970

Construccion e Intervenciones
Obras de construccién de un pretil
que unia el muelle nuevo con el viejo

Se plantea inicialmente dentro del
Proyecto general de la plaza

Construccién de la primera obra

Finalizacion de las obras de
construccién

Reconocimiento y recomendaciones

Obras de restauracion

Autor

Ingeniero Militar. Bautista Antonelli

Ingenieros militares Cristobal de Roda
y Francisco de Murga

Ingenieros Juan de Herreray
Sotomayor

Juan Manuel Zapatero
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Cronologia de construccion e intervenciones a la
cortina entre el baluarte de San Ignacio y San Juan

Evangelista. Fuente: informacion extraida y
modificada de Herrera Diaz, (2009)

Construccién e Intervenciones
Se plantea inicialmente dentro del
proyecto general de la plaza

Construccién de la primera obra

Finalizacion de las obras de
construccion

Reconocimiento y recomendaciones
Obras de restauracion

Construccién de los bafios piblicos
ensu terraplén

Autor

Ingeniero Militar. Bautista Antonelli

Ingenieros militares Cristébal de Roda
y Francisco de Murga

Ingeniero Juan de Herreray
Sotomayor

Juan Manuel Zapatero
Juan Manuel Zapatero

Arquitecto Alberto Herrera Diaz

Anos

1595

1620 - 1630

1697

1755

1887

1888

Cronologia de construccion e intervenciones a la
cortina de l1a boca del Puente o Torre del Reloj.

Fuente: informacion extraida y modificada de
Herrera Diaz, (2009)

Construccion e Intervenciones

Se plantea inicialmente dentro del
Proyecto general de la plaza

Construccién de la primera obra

Demolicién de la cortina durante el
ataque del Bardn de Pointis

Reconstruccién de la cortina con tres
bévedasy en la central construye una
puerta de estilo barroco espafiol con

estilo Toscano

Se convierte la béveda lateral
izquierda se convierte en Ermita

Construccién de una nueva torre

Obra de ejecucion de la nueva torre

Autor

Ingeniero Militar. Bautista Antonelli

Ingenieros militares Cristobal de Roda
y Francisco de Murga

Ingeniero Herrera y Sotomayor

Luis Felipe Jaspe
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Cronologia de construccion e intervenciones a la
cortina de la boca del Puente o Torre del Reloj.

Fuente: informacion extraida y modificada de
Herrera Diaz, (2009)

Afos Construccion e Intervenciones Autor

1905 Se abre la Puerta Balmaseda

1920 Intervencion de la Torre del Reloj

1969 Reconocimiento y recomendaciones Juan Manuel Zapatero

1970 Obras de restauracion

1996 Obras de adoquinamiento de la Plaza Arquitectos Alberto Herreray
de los Cochesy la Plaza de la Paz Alberto Samudio

2007 Construccién de la nueva via para el
proyecto de Transcaribe

Algunas de estas intervenciones se muestran en la Figura 32 y Figura 33.

Fig 32. Fig 33.
Torre del Reloj y Puerta de Puertas de la Paz y Concordia en
Balmaceda (lado derecho), abierta 1910. Fuente: [42].

en1914. Fuente: [42].

Debido a la transicion de la época colonial a la nueva republica en el siglo XIX, se ha podido
identificar que gran parte de dicho periodo se caracteriz6 por experimentar una crisis de indole
econdmica, politica y social originada por las luchas independentistas y posteriormente por las
constantes guerras civiles, dejando para el caso de Cartagena un saldo final de decrecimiento
demografico y total empobrecimiento. Asimismo, en el siglo XIX Cartagena se vio afectada por
otro fenémeno coyuntural como fue el surgimiento del puerto de Barranquilla y su cercania con el
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rio Magdalena, perdiendo asi su hegemonico e historico protagonismo en la economia regional.
Esto repercutié en el bloqueo mercante inglés en 1844 por el cual los comerciantes ingleses, para
saldar viejas cuentas, prohibieron el acceso a la ciudad para las naves de otras naciones y también
por la peste del clera morbo en 1849, que azot6 y diezmo la poblacion de Cartagena, [43].

Con ocasion de la puesta en servicio del Canal de Panama, los puertos que se integrasen a él
debian cumplir con estrictas medidas de salubridad, Cartagena no cumplia con estas medidas
por lo focos de infeccion que presentaba la ciudad para esta época. Por ello, el Gobierno Nacional
autorizoé la demolicion de las murallas como medida de saneamiento y el pueblo cartagenero miré
con consentimiento la medida tomada en pro del progreso de la ciudad.

Las murallas fueron invadidas por la maleza, se convirtieron en basurero, letrina publica,
amenaza para la salud y cerco opresor para la movilidad de quienes querian salir a los
extramuros. Bajo el argumento cierto de poder conectar vehicularmente la ciudad con su
territorio continental, dando acceso al anhelado progreso, fue demolido el puente fortificado
( Revellin de la Media Luna), para construir la calzada del Puente Heredia, autorizado por la
Ley 21de 1883, [44], (Ver Figura 34 y Figura 35).

Fig 34.

Puerta y bateria
Medialuna en
Fuente: [42].

Fig 35.

Revellin y bateria de la
Medialuna en 1872. Fuente:
[42].
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“Hacia 1887 se demolio el Revellin de La Tenaza, que cerraba la salida a El Cabrero, los materiales extraidos
sirvieron para construir, en el mismo sector, la escollera de defensa de los mares de leva’, [44], (Ver Figura 36).

Fig 36.
Revellin de El Cabrero demolido N -

| < e T
en1887. Fuente: [42]. o BUSHRR A

Le siguid en 1893 la demolicion de los baluartes de San Antonio, Santa Teresa y Santa Barbara
que formaban la Puerta de Tierra de la Medialuna. En los inicios del siglo XX son derribadas las
defensas de Getsemani por El Arsenal, para hacer galerias anexas al recién construido mercado
publico, asi desaparecieron los baluartes de Barahona y Santa Isabel y las cortinas que le unian, y
es mutilado el de San Lazaro (El Reducto), [44]

Al aproximarse el primer centenario de la Independencia se realiz6 la demolicion del lienzo
comprendido entre San Ignacio y San Francisco Javier, el frente del Parque de La Marina, para
dotar de patio de maniobras al cuartel de infanteria que funcionaba donde esta hoy el Museo
Naval. Para esa época se presentaron muchas polémicas, pero se impuso el criterio de los que
apoyaron la demolicion de la muralla y la construccion del, hoy desaparecido, Monumento a la
Bandera en el sector anexo.

La maxima controversia y enfrentamientos lo ocasionaron los derribos sucedidos entre 1918 y
1924 del tramo comprendido entre La Boca del Puente y San Pedro Martir, compuesto por los
baluartes de San Pedro Apoéstol, San Pablo y San Andrés (Hoy dia sector de La Matuna). Este
costado defensivo paralelo al Cano de San Anastasio era una zona baja, anegadiza, hacia donde
corrian las aguas pluviales y servidas de ese frente de ciudad, las que eran retenidas por la muralla
y se habian convertido en un foco de pestilencia. La situacion era agudizada con los desechos
arrojados por los vendedores del “Hoyo del Pescado”, los expendios de carne de la “Plaza de la
Carniceria’, el “Portal de los Burros” con sus excrementos y el burdel de “Cuatro Estacas”, situado
en las inmediaciones[44], (Ver Figura 37, Figura 38 y Figura 39).
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Fig 37.

Baluarte San Andrés.
Fuente: [42].

Fig 38.

Baluarte San Andrés
demolido. Fuente: [42].

Fig 39.

Baluarte San Pedro
Apéstol demolido entre
1916 y 1924. Fuente: [42].

La demolicion “se complemento con el desalojo de los barrios Pekin, Pueblo Nuevo y Boquetillo,
adyacentes a las murallas y simbolos de la Cartagena “premoderna y antihigiénica’, [45], (Ver
Figura 40y Figura 41).
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Fig 40.| BarriosdeinvasionElBoquetillo, Pekiny Pueblo Nuevo, que fueron erradicados
en 1936 por el alcalde Daniel Lemaitre para construir la Avenida Santander.
Fuente: [42].

Fig 41. Casas en El Cabrero adosadas al Espigdn del baluarte de Santa Catalina.
Fuente: [42].
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2.4.

Vulnerabilidad y riesgos actuales

El futuro de Cartagena en muchos sentidos es ligado a otras ciudades en el mundo, por
ejemplo, Venecia, y para salvarla sera necesario copiar los modelos ya usados por otros paises
como Holanda e Italia. El problema es inminente. Los monumentos, calles y avenidas, son
vulnerables ante el cambio climatico. Todo este patrimonio material esta expuesto al actual
aumento de los niveles del mar que en Colombia es de unos 3 mm/afio, de acuerdo con
informacion emanada de los Institutos Nacionales de Investigacion Oceanica y Atmosférica,
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis” y el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia. El calentamiento del orbe
es inequivoco, desde la década de 1950, se observan muchos de los cambios que no tienen
precedentes en tan corto plazo. Cambios atmosféricos en el océano estan produciendo su
calentamiento, la nieve y el hielo estan disminuyendo aceleradamente, los niveles del mar
estan en aumento, los gases de efecto invernadero también estdn en alza. Segin informes
del Panel Intergubernamental de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), el aumento del nivel del mar desde la mitad del siglo XIX es mayor que los
promedios de los ultimos milenios. El cambio climatico es sin dudas, el mayor riesgo para el
patrimonio cultural y la ciudad de Cartagena.

En el pasado los “nortes” o mares de leva causaban verdadero temor entre los habitantes de
la ciudad. Sus calles se anegaban ciclicamente. Hoy estamos en presencia de una situacidon
similar, y el efecto que denominaremos "sindrome de Venecia’, probablemente seguira en
aumento en las proximas décadas.

En el pasado se construyeron medidas duraderas para proteger a la ciudad de Cartagena
como las escolleras de La Marina y la de Bocagrande. Ahora son mas de dos siglos que no se
ha hecho mantenimientos por obras adicionales. Por estas omisiones es inminente el dafio
irreversible en el patrimonio cultural y monumental de la ciudad. También esta en juego
el patrimonio inmobiliario de los cartageneros y su costosa infraestructura, ubicada a lo
largo de toda la costa de la ciudad. Olvidamos las lecciones del pasado actuando de forma
improvisada, construyendo diques fragiles de piedra con una corta vida util, que a menudo
no superan los veinte afos.

Una ciudad patrimonial con reconocimiento universal por la UNESCO no debe dejar su
destino en manos del infortunio, basados exclusivamente en postulados economicistas.
Se merece un plan de protecciéon marina digno de su historia, similar al que actualmente
se ejecuta en Venecia. El factor econémico y de costos no debe ser una prioridad, porque el
patrimonio cultural material e inmobiliario en riesgo de Cartagena tiene un alto valor. Hoy
toda la ciudad estd en alto riesgo, y los signos son inequivocos. Hay monumentos de la ciudad
de Cartagena permanentemente anegados, por largas temporadas, son ellos los tuneles de
fuerte de San Fernando de Bocachicayel fuerte de San José, que nos dicen que el problema esta
aqui y su solucion debera ser inmediata. Se propone a futuro, retomar los modelos antiguos
comprobados como extremadamente eficientes y perdurables. Es necesario reconocer que su
costo seria elevado, pero la disminucion en el drea de futuros accidentes y de la pérdida de
vidas humanas, justificaria la inversion. Otro beneficio de retomar las técnicas iniciales de
construccion del sector amurallado estaria representado, en la tranquilidad garantizada por
décadas para la ciudad; complementada con otras defensas y recursos de bombeo mecanico
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indispensables, que permitan soportar las inclemencias del tiempo derivadas del cambio
climatico, que amenazan con sumergir a Cartagena de Indias bajo las aguas, en pocos anos.

2.5.

Conclusiones

El presente capitulo tenia como objetivorealizarlaretrospectivadela construcciéon del cordon
amurallado de la ciudad de Cartagena de Indias, identificando histéricamente las diferentes
etapas de su proceso constructivo, sus autores, los procedimientos para su construccion, los
materiales utilizados y la evolucion cronoldgica del mismo hasta el comienzo de la republica.
La finalidad de esta investigacion es la contribucidn al conocimiento de estas fortificaciones
desde el punto de vista historico y técnico para brindar una mejor comprension en la forma
como fueron concebidas y erigidas, con el fin de brindar herramientas para garantizar su
conservacion hacia el futuro.

En el andlisis realizado se identificaron todos los elementos que componen la estructura del
cordon amurallado de la ciudad de Cartagena, utilizando para ello una revisiéon documental
histodrica y otra exploratoria de campo.

El recurso humano utilizado en la construccidn de las murallas se conformaba por artesanos
libres con salario, esclavos negros que trabajaban por alimentacion y algunas otras ventajas,
malhechores que cumplian condenas en los calabozos y parte de la tropa residente en
Cartagena, que trabajaba esporadicamente.

Adicionalmente, se encontr6 que el cordon amurallado de Cartagena de Indias se clasifica
como una fortificacién irregular y dentro de la categoria de recinto. Las formas basicas
constructivas en que se clasifica el sistema abaluartado en las murallas de la ciudad son la
cortina o lienzo de muralla y el baluarte o bastion. Dentro de la tipologia de baluarte podemos
clasificar varias categorias, las cuales corresponden a variaciones de dichos baluartes de
acuerdo a las fortificaciones existentes en la ciudad.

Finalmente, se discuten algunos de los retos mayores que enfrenta la ciudad con el fin de
sensibilizar el lector y a las autoridades competentes a que actien de forma rapida con el
disenoylarealizacion obras que puedan mitigarlos riegos evitando la pérdida del patrimonio,
de vidas humanas y de dafios econdmicos incalculables para la economia local.
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CAPITUL03

En el capitulo anterior en la seccion 2.1 se habla de los materiales de construccion y de la
industriadelaépocavirreinal relacionadacon suproduccidon. Este capitulotiene como objetivo
contextualizar de forma mas detallada los materiales que caracterizan el patrimonio historico
de Cartagena empezando por los estudios previos con respecto a este tema. Adicionalmente,
considerando que en los capitulo anteriores se menciona el estado de deterioro del patrimonio
en algunos sectores, el presente capitulo profundiza sobre algunos procesos de deterioro que
se estan presentando en la muralla de Cartagena y que son comunes a todo el patrimonio
de la ciudad. Finalmente, se propone una metodologia que apunta a mejorar el proceso de
restauracion por parte de las autoridades competentes.

Z.1.

Planteamiento del problema

Los monumentos histdricos en todo el mundo son algunas de las herencias mas importantes
dejadaspornuestrosantepasados,debidoaque muestrannuestrasraiceseidentidadhumanas.
Por lo tanto, su proteccion y preservacion del deterioro debe ser una prioridad para todos los
paises. Existen numerosos ejemplos de estructuras emblematicas que representan el podery
el testimonio de la civilizacién, como el Coliseo y el Castel Sant Angelo de Roma, el Partenén
en Atenas y el Taj Mahal en India. Ademas, la Gran Muralla China encarna la grandeza de
los imperios orientales del mundo, mientras que Chichén Itza en México y Machu Picchu
en Peru son simbolos de la inmensidad de las civilizaciones prehispanicas en América del
Sur. Segun la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, por sus siglas en inglés), hay alrededor de 869 sitios de interés cultural en todo el
mundo. Fueron seleccionados por su relevancia historica y singularidad. Todos luchan con
las condiciones climaticas agresivas circundantes que aceleran su deterioro. Actualmente,
53 de esos sitios estan clasificados como en peligro inminente de colapso debido a factores
antropogénicos y naturales, [46].

Por ejemplo, las fortificaciones en el lado caribefio de Panama (Portobelo-San Lorenzo), parte
del sistema colonial defensivo construido por la Corona espanola para proteger el comercio
transatlantico, constituyen un valioso ejemplo de la arquitectura militar de los siglos XVII 'y
XVIII, cuya integridad ha sido comprometida por factores ambientales, extension urbana no
controlada, desarrollo y falta de mantenimiento y gestion. Docenas de estructuras han sido
destruidasenel pasadoennombredelacivilizacion,odebidoaunaltodeterioroy/oterremotos.
Un ejemplo de esto es la torre civica de Pavia, Italia, un edificio histérico de mamposteria
que de repente se derrumbo en 1989, [47]. Los factores responsables de estresar y danar los
monumentos y, por lo tanto, inhibir su conservacion son los altos niveles de contaminacion
del aire en la atmosfera, los ciclos diarios y estacionales de temperatura y humedad, espray
marino (o aerosol marino), el aumento de la humedad capilar, las condiciones atmosféricas
(agua de lluvia, exposicion al viento y a la luz solar).

Durante el proceso de restauracion de los edificios del patrimonio cultural, es habitual
reemplazar las piedras y morteros altamente deteriorados por otros nuevos, [48].
Desafortunadamente, a menudo la eleccion de los materiales de reemplazo se realiza sin
una investigacion preliminar suficiente de las propiedades de los materiales existentes, solo
sobre la base de la experiencia previa de las autoridades competentes y sin una metodologia
que defina los criterios para la elecciéon de un material de reemplazo compatible. Para llegar a
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una seleccion de piedras de reemplazo compatibles con las existentes (desde el punto de vista
mecanico, fisico y estético), se deben tener en cuenta varias propiedades del material, como
las propiedades petrograficas, la resistencia mecanica, el comportamiento en el transporte
de humedad, color, textura, entre otros.

Sin embargo, el muestreo de material del patrimonio cultural construido, para la
caracterizacion fisico-mecanica,amenudo estarestringido. Ademas, el efectodelaintemperie
y la patina pueden cambiar el color y la textura de la piedra, lo que complica la comparacion
entre la estructura y las piedras de reemplazo frescas de la cantera.

Debido a la falta de investigacion suficiente, a veces se hacen suposiciones sobre las
propiedades del material y la estructura, lo que resulta en una evaluacion equivocada del
comportamiento estructural y en una seleccion de piedras de reemplazo no compatibles.

3.2,
Informacion de contexto

La presente seccidn proporciona informacidon bdsica sobre materiales, procesos de
descomposicidn y técnicas de investigacion relevantes para la presente investigacion.

3.2.1. Piedra caliza

El estudio de caso presentado en la seccion 3.3 es una estructura historica de mamposteria con
bloques de piedra caliza provenientes de las dreas circundantes de Cartagena. Por lo tanto,
algunas referencias mundiales consideradas relevantes para el presente trabajo se reportan
para discutir el tema. La piedra caliza es una piedra sedimentaria, [49], comunmente utilizada
como material de construccion para estructuras histdricas, asi como material decorativo en
edificios modernos. Principalmente, presenta un alto porcentaje de carbonato de calcio (CaCO3)
y otros minerales como magnesio, cuarzo, etc. Esto depende de las diferentes condiciones del
entorno durante las épocas, como la temperatura, la presion, los movimientos tectonicos, la
presencia constante o la falta de cuerpos de agua, fauna y flora etc., [50]. Se forma cuando capas
de minerales (particularmente calcita), sedimentos finos, esqueletos y conchas de organismos
marinos se someten a litificacion, se caracteriza por un pH superior a 7 y suele ser blanco, gris,
marron, amarillo o rojo, dependiendo de la presencia de dxidos de hierro, azules o negros segun
la presencia de carbono.

La piedra caliza puede tener caracteristicas fisicasy mecanicas muy diferentes, como lo demuestra
la literatura sobre este tema, (Tabla 11), siguiendo las pautas del Consejo de Piedra Natural de
Estados Unidos, [51]. A pesar de esto, la variedad de composicion y propiedades de la piedra caliza
es practicamente infinita.
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Caracteristicas fisico-mecanicas de la piedra caliza,

valores minimos y maximos.

Propiedad Valor
Densidad (kg/m3) 1760-2560
Absorcion en peso, max., (%) 12-3
Resistencia a compresién, (MPa) 12-55

Fuente: | Consejo de Piedra Natural de Estados Unidos, [51].

3.2.2. Procesos de deterioro

Los procesos de deterioro en los edificios existentes son bien conocidos y estudiados en todo el
mundo. En esta seccion se discute brevemente algunos de los mas relevantes, que pueden existir
en el caso de estudio.

El deterioro de la piedra se define como el proceso por el cual la piedra sufre una degradacion
en comparacion con sus caracteristicas originales, en términos de pérdida de peso, reduccion de
volumen, pérdida de cohesion de la superficie y desarrollo de grietas en su superficie, [52]. Esto
puede conducir a una pérdida constante de resistencia mecanica, afectando su funcion principal.
Los cambios en sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas basicas debido a fluctuaciones en
la presion, temperatura, humedad, agua, viento, contaminacién y contacto con organismos
vivos, entre otros, generalmente se conocen como fenémenos de meteorizacion. Esta es una de
las principales causas del deterioro de las estructuras historicas, como el caso de estudio de este
trabajo, y esta fuertemente afectada por las propiedades fisicas de la piedra (principalmente
porosidad y tamafio de poro) y mecanicas.

Varios factores externos pueden contribuir al deterioro. Por ejemplo, los cambios de temperatura
estacionales y diurnos pueden crear una dilatacion diferencial entre el exterior y la parte interna
de la piedra con consecuentes tensiones, que conducen al desarrollo de grietas a largo plazo,
[52]. Las grietas superficiales favorecen la infiltraciéon de agua, asi como de los contaminantes
y microorganismos que a su vez facilitan el deterioro. En dreas desérticas y mas alejadas del
ecuador, este fendmeno puede ser significativamente relevante, debido a las altas diferencias de
temperatura durante el dia y la noche; mientras que, para areas tropicales, como Cartagena, se
necesitan mas estudios para definir la relevancia de este fendmeno en el deterioro de las piedras.

Del mismo modo, las diferencias en el contenido de humedad en la piedra pueden conducir a
una dilatacion hidrica diferencial, que es otro proceso de deterioro observado en los edificios de
mamposteria, [53].

La humedad, por otro lado, puede causar danos debido a la dilatacion hidrica diferencial, es
un factor relevante en muchos procesos de meteorizacion. Las estructuras histdricas, debido
a la comun falta de una capa a prueba de agua, a menudo se ven afectadas por la presencia de
humedad ascendente, es decir, agua que sube a las paredes desde el suelo. La presencia de agua
en la parte inferior del muro puede deberse al alto nivel del agua subterranea y al mal drenaje del
agua de lluvia entre otros.
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La presencia de humedad lleva generalmente a una disminucion de las propiedades mecanicas
del material, [54], [55], favoreciendo procesos de deterioro, como la cristalizacion de la sal y el
crecimiento microbiolégico.

El fendmeno de subida capilar consiste en agua que se mueve desde el suelo hacia las paredes
del edificio. Aunque no se considera directamente un proceso de meteorizacion, es una fuente de
humedad, convirtiéndose en un factor relevante en muchos procesos de dafo fisico. Por lo tanto,
vale la pena mencionar que el tamafio de poro y la distribucion en el material juegan un papel en
este fenomeno. Debido a que los poros mayores de 0.1 micrometros son activos capilarmente, el
alto nivel de humedad ascendente es inversamente proporcional al tamafio de poro, y la tasa de
aumento capilar es proporcional al tamafo de poro.

La humedad se elevara por accion capilar a través de los poros de la piedra, buscando un medio de
evaporacion, y continuara aumentando hasta que alcance una altura donde, a menos que no sea
posible la evaporacion, la gravedad se hace cargo y la empuja hacia abajo nuevamente.

La cristalizacidn de sal es una causa comun de deterioro en edificios historicos. Espray marino
(0 aerosol marino) y el agua subterranea son fuentes comunes de sales, otras pueden derivar del
uso del edificio, los materiales en si mismos e incluso intervenciones de renovacion incorrectas.
Las sales causan danos cuando se cristalizan en los poros del material, lo que genera presiones,
[56]-[58]. Cuando la presion de cristalizacion supera la resistencia del material, se produce dafio.
El cloruro de sodio (NaCl) es una de las sales solubles mas comunes, responsable del dafio por
cristalizacion de muchos edificios y estructuras ubicadas cerca del mar, otras sales daninas
comunes son el sulfato de sodio, [59]y el sulfato de magnesio (MgSO4), [60].

El crecimiento biologico es otro proceso de dafo relacionado con la presencia de un alto
contenido de humedad. El biodeterioro puede ocurrir por la acciéon de organismos vivos y su
sistema metabdlico, [61]. Sin embargo, la piedra caliza sana, debido a su pH, no es propensa a
aceptar la presencia de organismos vivos. El biodeterioro ocurre solo cuando la piedra estd en un
estado avanzado de deterioro quimico, lo que genera productos de oxidacion que son una fuente
directa de nutrientes para los organismos biodegradables. Dependiendo de las condiciones
microclimaticas, se pueden generar bacterias, plantas, algas, liquenes, protozoos y una amplia
variedad de microorganismos en las paredes de las estructuras historicas, [62].

El biodeterioro generalmente causa cambios de color y crea condiciones favorables para la
proliferacidon de hongos, liquenes y musgos. Algunas bacterias, como los actinomicetos, pueden
secretar acidos que pueden solubilizar la matriz de piedra y conducir a la eflorescencia. Otros,
como las cianobacterias, pueden crear un recubrimiento pigmentado capaz de absorber la
humedad y fijar nitritos, [63]. Las bacterias nitrificantes, por otro lado, son capaces de oxidar los
iones de amonio depositados en la piedra por la lluvia, a su vez generando nitritos y nitratos.

La mayoria de los factores naturales mencionados anteriormente son particularmente fuertes en las
zonas urbanas tropicales y secas de los paises en desarrollo de todo el mundo,[64], (ver Tabla 12).
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Algunos monumentos de la UNESCO con

alto deterioro en zonas secas/tropicales.

Lugar Monumento Grado de Referencia
Deterioro

Noroeste de China la Gran Muralla Alto [65]

Santiago de Cuba, Cuba Castillo de San Pedro de la Roca Alto [66]

Belén, Palestina Iglesia de la Natividad y ruta de Alto [67]

peregrinacion, Belén

Santiago de Cuba, Cuba Centro histdrico Alto [68]
Camagiiey, Cuba Centro histérico Alto [69]
La Habana, Cuba Centro histéricoy su sistema Alto [70]

de fortificaciones

Cartagena, Colombia Centro histéricoy su sistema Alto [71]

de fortificaciones

Teotihuacan, México Piramides Alto [72]
Bahla, Omaén Fortificaciones Alto [73]
Distrito Bellary, India Grupo de monumentos Alto [74]
Ciudad de Santo Domingo, Centro histérico Alto [75]

Repiblica Dominicana

En el caso de la muralla de Cartagena, la proximidad al Mar Caribe, el nivel freatico superficial
(r.o-1.2 m de profundidad) y la falta de mantenimiento del sistema de drenaje de lluvia, [76],
sugiere que la sal y la humedad (posiblemente por el aumento de la humedad, el drenaje no
efectivo del agua de lluvia y las condiciones climaticas) pueden estar presentes en la estructura.
Los fendmenos de deterioro, como la cristalizacion de la sal, las tensiones térmicas, la dilatacion
hidrica diferencial y el crecimiento bioldgico pueden desempenar un papel importante en el
deterioro de los materiales de la muralla en el caso de estudio.

3.2.3. Métodos de investigacion

Al acercarse a un edificio histdrico, para evaluar la naturaleza de la piedra y su descomposicion,
normalmente se realizan algunos analisis.

Los métodos y técnicas de investigacion mas apropiados deben seleccionarse caso por caso, en
funcion de las preguntas de investigacion que deben responderse, el presupuesto disponible y
las limitaciones logisticas. En general, se deben preferir analisis in-situ precisos, no destructivos
o minimamente destructivos en el caso de edificios de patrimonio cultural, ya que permiten
reducir el dafio a la estructura y los analisis de laboratorio, que son necesariamente destructivos
y generalmente costosos.
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Las pruebas no destructivas in situ de (NDT, por sus siglas en inglés) se utilizan a menudo para
determinar las propiedades mecanicas de las estructuras histdricas. Las técnicas NDT mas
comunes son:

Prueba del martillo Schmidt (SHR, por sus siglas en inglés), utilizada para estimar la resistencia
a la compresion uniaxial de piedra y mortero, georradar, pruebas de impacto, pruebas sénicas y
métodos geoeléctricos, [77].

El equipo de ultrasonido es uno de los NDT mas utilizados y es particularmente util para la
evaluacion de la integridad estructural. Consiste en un transmisor y un receptor, capaces de
emitir y recibir una onda particular, onda P u onda S que, al pasar a través de un material, puede
proporcionar informacion sobre las propiedades mecanicas del material y detectar la presencia de
grietas o fisuras. Esta técnica ha sido utilizada en la presente investigacion. Ejemplos de pruebas
semidestructivas in situ (SDT, por sus siglas en inglés) es decir, pruebas que implican un dafio
minimo, son pruebas de gatos planos simples y dobles y videoboroscopia, [78].

Las técnicas destructivas (DT, por sus siglas en inglés), son las técnicas que implican un dafo
sustancial a la estructura, incluyen la perforacion de micronucleo y nucleo, la prueba de corte in
situ, entre otros, [77].

Para determinar el tipo de piedra y sus propiedades petrograficas, el estudio de secciones delgadas
del material mediante microscopia dptica es el método mas utilizado, a veces esto es respaldado
por analisis quimicos y fisicos. Con estos métodos, es posible determinar las propiedades
morfoldgicasy de textura para clasificar la piedra. Para la preparacion de las secciones delgadas, la
muestra de piedra seca se satura al vacio con una resina epdxica generalmente coloreada, y luego
se corta en una rebanada delgada que se fija a un soporte de vidrio; esto se pule mas para obtener
un espesor estandar de aproximadamente 30 pm, [79]. Alternativamente, se pueden utilizar otras
técnicas como la microscopia electronica de barrido, posiblemente equipada con espectroscopia
de rayos X. Las técnicas que se utilizan a menudo para determinar la porosidad, el tamafio de
poroy las propiedades de transporte de humedad de los materiales de construccion son, junto a
simples pruebas de absorcion de agua, mediciones de porosimetro de intrusion de mercurio, asi
como mediciones de permeabilidad a liquidos y aire.

Para la determinacion de la presencia de sales solubles, se pueden usar diferentes técnicas, las
mas comunes son los analisis de difraccion de rayos X, (XRD) (generalmente en eflorescencia)
y cromatografia idnica (IC, por sus siglas en inglés), generalmente en muestras de materiales
contaminados con sales, [80]. Los analisis XRD brindan informacion sobre el tipo exacto de sal
presente, mientras que el IC solo brinda informacion sobre los iones presentes. Para comprender
en qué combinacion estos iones probablemente estan presentes, se puede utilizar un soporte de
modelos termodindmicos como ECOS (a través de su interfaz RUNSALT®).

En este trabajo, se han utilizado las siguientes técnicas y métodos: mediciones de ondas P por
ultrasonido en una amplia gama de piedras de cantera que normalmente se usan como reemplazo
de bloques deteriorados, analisis petrografico en secciones delgadas de piedras de la cantera y de
la estructura y la cromatografia idnica.
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3-3.
Caso de estudio

A continuacidn, se proporciona una descripcion general del baluarte de Santo Domingo, seccion
de la Muralla de Cartagena en el cual se enfoca este capitulo, y se reportan los resultados de
investigaciones previas realizadas sobre esta estructura aclarando la informacion faltante y, por
lo tanto, la necesidad de adelantar esta investigacion.

3.3.1. Descripcion de la fortificacion

El area de interés es el centro histdrico de la ciudad, caracterizado por sus asombrosos muros
defensivos, ((Figura 1y Figura 42.), tema del presente proyecto de investigacion.

Leyenda

1. Bastion de Santo Domingo
2. Muralla de Cartagena
3. Parte Estudiada en el 2009

Fig 42.| CentrodelaciudaddeCartagenadelndias.Enrojo,elsistemaamurallado,enamarillo,
el bastion de Santo Domingo, que es el objeto del presente capituloy en verde, la parte
estudiada en el 2009 (consulte la Seccién 3.3.2 para mas detalles). Fuente: Google
Earth (2021).
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Vista
Figura 2.6

Vista
Figura 2.4

Fig 43.

Vista del plano del bastiéon de Santo Domingo. Fuente: Google Earth (2021).

Fig 44.| MurallasdelaciudaddeCartagenadeIndias; Vistalateral del bastién de Santo Domingo
del muro externo. Fuente: Google Earth (2021)

Fig 45.

Fig 46.

Murallas de la ciudad de Cartagena de Indias;  Murallas de la ciudad de Cartagena de Indias;

bastion de Santo Domingo. Vista lateral de la  vistadesde lacimadel bastién de Santo Domingo.
pared externa.
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La gestion yel mantenimiento de la estructura, asi como la de todo el centro histérico de la ciudad,
es realizada por la Escuela Taller de Cartagena y el Instituto Patrimonio y Cultura de Cartagena
(IPCC), entidades designadas por el Ministerio de Cultura de Colombia.

Los casi 4.0 km de paredes estan interrumpidos por caminos y puentes, y la altura de la pared
puede variar de 3.0 m a 7.3 m. Una seccion representativa de la estructura se muestra en la Figura
47.Enesta, se puede ver que la parte superior del terraplén es una losa de concreto, espacio abierto,
accesible a pie por varias rampas disponibles a lo largo de toda la estructura, [81].

Muro Interno (Me)
Espesor Base: 2.60 m
Espesor Parte Superior:1.36 m

Muro Interno (Mi) zlom —
Espesor de1.36 m s

>——___Losaen Concreto (60 cm)
b

[} E -
:E!_- T f £
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B | Muro Externo en mamposteria,
2 | Espesor 0.6-0.8 m

Estrato interno del Muro
Externo en Concreto
Colonial, Wide 0.8-1.8 m

6.0m

Ejemplo de una seccion tipica de las paredes en el bastion de Santo Domingo.

Fig 47.

La pared externa (Ew, por sus siglas en inglés) que mira hacia el mar, tiene una forma trapezoidal
clasica (pendiente ~ 17 %), mientras que la pared interna (Iw, por sus siglas en inglés) que mira
hacia la ciudad, en el otro lado, es vertical. El Iw esta completamente compuesto por bloques
regulares de piedra caliza; mientras que el Ew tiene una capa externa hecha de la misma piedra
caliza y capa interna de hormigon colonial, (Figura 47), (ver mas detalles sobre los materiales en
la Seccion 3.3.2).

3.%.2. Resultados de investigaciones anteriores

En 2008-2009 se realizd un extenso analisis sobre materiales, procesos de deterioro y
comportamiento estructural, financiado por el Ministerio de Cultura de Colombia y por el Fondo
Financiero para Proyectos de Desarrollo de Colombia (FONADE), se contratd al arquitecto Alberto
Herrera Diaz, quien a su vez subcontrato varias empresas privadas, universidades y laboratorio
para apoyar sus estudios.

Parte de los estudios mencionados anteriormente han sido analizados criticamente y publicados
por los autores de presente libro, [82], y representan un punto de partida solido para el presente
texto. A continuacidn, se muestra una descripcion general de los estudios anteriores sobre piedra
caliza, morteros, agua de lluvia, contenido de humedad, calidad del aire, caracterizaciones
mecanicas y comportamiento estructural. Sin embargo, vale la pena mencionar que el area de
estudio era diferente del area de interés del presente libro, (Figura 57).
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3.3.2.1. Piedra caliza
Un total de siete muestras de piedra fueron tomadas de la estructura para caracterizacion.

La Figura 48. a) evidencia que la muestra 1, tomada de la superficie del muro a 80 cm del suelo,
puede clasificarse como bioesparita segin Folk, (1962) o grainstone segin Dunham, (1962), [84].
Ademas, en el recuadro rojo se muestra un foraminifero, en los recuadros azules algas fosilizadas,
en los recuadros verdes restos de disolucion debido a la destruccion casi total de fdsiles y en los
recuadros amarillos restos de disolucion del cemento espatico.

La piedra esta compuesta principalmente por fragmentos alquimicos representados por fosiles
calcareos (83,5 %) consolidados por cemento calcdreo (calcita cristalita) del tipo espato (14 %).
La fraccion fosil esta constituida por foraminiferos, briozoos, bivalvos y equinodermos (placas).
Aunque generalmente conservan su textura interna original, en muchos casos se disuelven
y corroen masivamente. En estos casos, los restos fosiles (reliquias) se manifiestan como finos
halos de calcita.

La seccion delgada en la Figura 48. b) evidencié una bio-patina de coloracion negra en la
superficie, y una capa verdosa constituida principalmente por un conglomerado de microalgasy
microorganismos a una profundidad de superficie entre 750 pm y mas de 1000 pm.

Fig 48.| 2) Imagen de seccién delgada de la muestra 1, objetivo 4X, ancho de la fotografia 3
mm. Tomado de Vélez Bardn et al. (2009), [85]; b) Seccidn transversal de la muestra 1;
Tomado de Vélez Bardn et al. (2009), [85].

La porosidad de la muestra se calculé contando puntos en la seccion delgada y se encontro entre
18 % y 25 %. En el analisis SEM de la matriz, hay evidencia de que el espato o la calcita cristalina
actuan como material cementante para los fragmentos. Esto también se llama cemento calcareo.
Los resultados del espectro EDX y el analisis semicuantitativo de EDX confirman los elementos
constitutivos de la matriz, C, O, Ca, (CaCO3), (Figura 49y Figura 50).
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Counts

Fig 49. Fig 50.
Imagen de muestra de piedra SEM-EDX, muestra de piedra, espectro EDX. Tomado de
tomada de \Vélez Bardén et al. (2009), [85]. Vélez Bardn et al. (2009), [85].

La Figura 5I. a) nos presenta que la Muestra 2, tomada de la superficie de la pared a 80 cm del
suelo, puede clasificarse como biomicrite [83] o Packstone/Wackestone [84]. Se pueden observar
fragmentos de coral en el cuadro rojo. Los cuadros verdes muestran algas fosilizadas, asi como
espacios generalizados creados por disolucion.

La piedra esta constituida principalmente por fragmentos fdsiles (25 %) y unida por calcita
cristalina (67 %). Debido a las concentraciones de lodo calcareo (micrita) y “pequenas nubes” del
mismo material en el medio de la calcita cementosa en algunos sectores, se puede inferir que
este mineral es el resultado de la recristalizacion de la micrita. La mayoria de los fosiles estan
corroidos y disueltos o recristalizados. Estan presentes en forma de bivalvos de capa gruesa,
corales, equinodermos (placas), algas fosilizadas y gasteropodos, (Figura 51). Ocasionalmente, se
observan intraclastos (2 %). Llama la atencidn el hecho que los poros internos de los fragmentos
de coral pueden estar libres, parcialmente llenos de barro calcareo u ocupados esporadicamente
conyeso (trazas). Este mineral se distribuye como fibras delicadas que se han desarrollado a partir
de las paredes del agujero.

Se pueden observar tres capas en la Figura 51- b). La primera capa es piedra no deteriorada, la
capa dos es 6xido de hierro amarillo con presencia de material bioldgico de espesor 100-200 pm
y la capa tres es un sustrato de color negro, producto de la contaminacion ambiental y agentes
biologicos de espesor 100-300 pm.
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Fig 51. a) Imagen de seccién delgada de la muestra 2. Objetivo 4X. Ancho de la fotografia 3
mm; Tomado de Vélez Bardn et al. (2009), [85]; b) Seccidn transversal de la Muestra 2.1:
Capa1;2: capa 2; 3: capa 3. Tomado de Vélez Bardn et al. (2009), [85].

3.3.2.2. Mortero

En estudios anteriores se observd una falta generalizada de mortero entre los ladrillos en el area
de estudio, ademas, se infirid que este material es mas susceptible al deterioro que los ladrillos
de piedra. Los morteros, por lo tanto, fueron sometidos a muchas intervenciones a lo largo del
tiempo. En consecuencia, es dificil determinar exactamente qué tipo de mortero pertenece a la
primera etapa constructiva, y cual a las numerosas intervenciones llevadas a cabo después, [85].

Se tomaron nueve muestras de la estructura y se analizaron, [85]. El tipo mas comun de mortero
encontrado esta hecho de un aglutinante de cal (carbonato de calcio - CaCO3), no diferenciable
microscopicamente, y arena de playa como agregado fino (Figura 52. a). El agregado se compone
principalmente de granos de cuarzo (arena de playa), fragmentos calcareos (fdsiles y piedra),
fragmentos de piedra, minerales pesados, feldespato y minerales micaceos. Los fdsiles calcareos
(Figura 52.b) son tipicos de los ambientes marinos, mientras que otros elementos son sedimentos
granulares arrastrados por los rios cuando desembocan en el mar. El diametro promedio de los
granos de cuarzo es inferior a 0,5 mm (arena fina a media), mientras que para los fdsiles calcareos
es >1mm (arena gruesa a muy gruesa).

Fig 52. a) Granos de cuarzo de una muestra de arena; Tomado de Vélez Baron et al. (2009), [85];
b) fragmentos fésiles calcareos; Tomado de Vélez Bardn et al. (2009), [85].
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En la matriz de cementacion, se observan conglomerados de carbonato de calcio (grumos de cal)
de forma irregular, que se producen por una extincion insuficiente de la cal en la preparacion del
mortero, [86].

Cuando la cal viva no se quema por completo después de la preparacion del mortero, pueden
quedar grumos de CaO; estos continuian reaccionando con el H20 y el CO2 para formar primero
Ca(OH)2 y luego CaCO3, cuando se coloca el mortero. Los grumos de cal también pueden ser el
resultado de un proceso de mezcla de mortero insuficientemente homogéneo. Los grumos de
carbonato de cal no se comportan como cementosos sino como agregados, su gran tamano influye
directamente en la pérdida de resistencia del material. En ese sentido, la durabilidad del mortero
depende de la distribucion y del tamano del agregado, [87].

Para determinar la relacion aglutinante-agregado de los morteros, se realizaron observaciones de
secciones delgadas, que permitieron determinar los porcentajes estimados del aglutinante y del
agregado. Un ejemplo de esto se reporta en la Figura 53, donde se presenta una muestra de mortero
tomada del bastion de San Juan Bautista, y se estima una relacion aglutinante/agregado aproximada
igual a I:2. Se han encontrado resultados similares en un reciente investigacion sobre la estructura de
los morteros, [88]. Sin embargo, los morteros no se consideran en el presente capitulo.

E !’;mi-

Fig 53. | @) Seccién transversal de la muestra de arena con caliche. Tomado de Vélez Barén et al.
(2009), [85]; b) Seccidén delgada de una muestra de arena. Se nota una matriz de calcita
amorfa con la inclusion de fragmentos de arenay fésiles; Tomado de Vélez Bardn et al.
(2009), [85].

3.3.2.3. Aguade lluvia

Serealizd una caracterizacion fisico-quimica del agua de lluvia que se precipita en las paredes, que
no mostro valores que les permitieran clasificarse como acidos o corrosivos, [89], (Tabla 13). Con
base en estos resultados, se puede concluir que el agua de lluvia no esta afectando directamente
el deterioro de las paredes, sin embargo, como contribuye al contenido de humedad en la pared,
puede estar actuando indirectamente en los mecanismos de deterioro, como el crecimiento
bioldgico y/o la dilatacion hidrica diferencial, y/o la erosion y/o el deterioro por la sal.
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Resultados del analisis de aguas pluviales tomadas

en el area de estudio. Tomado de Quiniones Bolaiios

(z009), [71].

N. Acidez Alcalinidad | Conducti- | Durezatotal | Nitrégenos pH Sulfatos
(mg " (mgl” vidad (mg " totales (mgl)
c.co) c.co) (uscm™) c.co) (mgl)

1 4.00 N.D. 15.34 4.00 0.15 6.52 0.31

2 2.50 N.D. 11.00 0.50 0.08 6.50 0.39

Pr. 3.25 N.D. 13.17 2.25 0.115 6.51 0.35

N. = Numero. Px. =Valores promedio de dos muestras. NoIe = No Detectado

En los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica de las aguas subterraneas. (Tabla
14), se puede observar que la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5) y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) representan una cantidad pequefia de materia organica en el agua. Esto significa
una baja presencia de microorganismos y CO2 que resulta en una acidez del agua indetectable,
[90]. Esto se confirma en la Tabla 14, con una consecuente incidencia directa irrelevante en la
descomposicion de la pared.

La alcalinidad y la dureza en el agua se clasifican como altas, [91]. Estos factores muestran el
equilibrio en el agua entre el diéxido de carbono (COz2), los carbonatos (CaCO3=)ylos bicarbonatos
(Ca(HCO3)2). El equilibrio tiene una desviacion generada por el aumento de la concentracion
de bicarbonatos (contribuyentes de alcalinidad y dureza) por el rapido consumo de la pequena
cantidad de CO2 en el proceso de ataque de la piedra caliza, (Ecuacién 1), [92],[93].

COz+CaC03+H2 O=>Ca+2HCO3 Ecuacién 1

El grado de solubilidad de los bicarbonatos en el agua inicialmente causa la lixiviacion de los
componentes de calcio de la piedra y, en consecuencia, su deterioro. Entonces el bicarbonato
alcanza su punto maximo de concentracion lo cual genera otro equilibrio (Ecuacion 2) entre su
formaciony el desprendimiento de la piedra caliza (CaCO3).

CaCO,6Ca(HCO,), Ecuacion 2

Resultados del analisis de muestras de aguas

Lo, subterraneas. Tomado de Quifiones Bolaiios (2009), [71].
Parametros Resultados
DBO5 (mgL™) 24.00
DQO (mg L) 58.08
Acidez (mg L") as CaCo, N.D.
Alcalinidad (mg L") as CaCo, 342.00
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Resultados del analisis de muestras de aguas

subterraneas. Tomado de Quifiones Bolaiios (2009), [71].

Parametros Resultados
Dureza total, (mg L") as CaCo, 625.00

pH (unidad) 7.64
Sulfatos (mgL7) 121.00
Cloruros (mg L™) 1155.00
Salinidad (%) 2.00

N.D. = No Detectado

Cuando se presenta este equilibrio, la alcalinidad y la dureza del agua se estabilizan, por lo tanto,
el proceso de desprendimiento de la piedra caliza termina, asi como el deterioro. Considerando
que el equilibrio como se menciond anteriormente prevalece con el tiempo, se confirma que la
calidad fisico-quimica del agua subterranea en contacto con los cimientos de la pared presenta
alta dureza y alcalinidad, y por lo tanto no es corrosiva. Finalmente, el pH estd en un valor de
transicion donde la alcalinidad es alta yla acidez es casinula, lo que corrobora el analisis anterior.

El nivel del agua subterranea se ha detectado entre 1.2 y 1.3 m por debajo del nivel del suelo, sin
embargo, la variacion estacional del agua subterranea no ha sido monitoreada. En consecuencia,
no es razonable descartar toda la incidencia del agua subterranea en el proceso de deterioro de los
cimientos de las paredes. De hecho, la variacion de su nivel podria desencadenar el fenémeno de
eflorescencia (fendmeno superficial)y subflorescencia (fendmeno que ocurre mas en profundidad
enlapiedra). Estosedebe alhecho de quelahumedad ascendente podria transportarsales solubles,
como sulfatos y cloruros, presentes en el agua subterranea (Tabla 15) hacia la piedra. En general,
la altura maxima alcanzada por la humedad ascendente es de aproximadamente 1,20 m sobre el
nivel del suelo, pero esto se ve afectado por el suministro de agua, la superficie de evaporacion 'y
la velocidad de evaporacion, [94].

Analisis quimico de aguas subterraneas.

Tomado de Quiiiones Bolaiios (2009), [71].

Parametros Resultados
Acidez, Mg/L CaCO3 N.d.
Alcalinidad, Mg/L CaCO, 342.0
Amonio, Mg/L 2.5
Cloruros, Mg/L 1155.0
Conductividad, MS/CM 3845.0
BOBs5 Mg/L 24.0

DQO Mg/L 58.1
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Analisis quimico de aguas subterraneas.

Tomado de Quiiiones Bolafios (2009), [71].

Parametros

Dureza total, Mg/L CaCO,
Nitrégenos Totales Mg/L
pH, Unidad

Salinidad, %

Sélidos Disueltos, Mg/L
Sélidos Suspendidos, Mg/L
Sélidos totales, Mg/L
Sulfatos, Mg/L

Sulfitos, Mg/L

Sulfuros, Mg/L

Turbidez, unidad

Resultados

625.0
3.1

7.6

2.0
1900.0
32.3
1938.0
121.0
N.d.
0.1

58.0

3.3.2.4. Drenajes

Con el fin de evaluar la relevancia de la
erosion del material debido al flujo de agua,
se calcularon las velocidades del flujo de agua
en la ruta del canal superior de las paredes
(Ruta 1) y en los acantilados (Ruta 2) para
periodos de retorno de 5, 10, 15 y 20 afios (ver
una seccion genérica del muro en la Figura 54).
Un periodo de retorno de un evento se define
como el tiempo promedio en el que un valor
de intensidad asignado se iguala o excede al
menos unavez, [71].

La escorrentia que fluye a través de los
desagiies y la contraescarpa de la pared puede
estar causando el arrastre de materiales. Por
lo tanto, se ha realizado la medicién de todas
las dimensiones de drenaje de agua y sus areas
de referencia en el trabajo de campo. Todos
los canales y areas humedas de los escarpes
identificados tienen aproximadamente las
mismas caracteristicas. En consecuencia,
los calculos se simplificaron para las
caracteristicas promedio de un canal y un area
de escarpado humedo.
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Los flujos de escorrentia maximos para los periodos de retorno mencionados anteriormente
se calcularon a partir de la ecuacion racional (Ecuacion 3), la cual representa un procedimiento
empirico para determinar la escorrentia de pequeiias cuencas, [95].

Q=CIA/360R Ecuacion 3

Qes el flujo instantaneo maximo (m3 s-1), C es el coeficiente de escorrentia (adimensional), I es la
intensidad de la lluvia (mm h-1), A es el area de referencia (ha)y R es la reduccion del coeficiente
del tamano de area (adimensional).

El método de intensidad-duracidon-frecuencia se ha utilizado para la determinacion de las curvas
de intensidad, aplicando la expresion calibrada por el Instituto de Hidraulica de la Universidad de
Cartagena para la estacion meteoroldgica del aeropuerto Rafael Nunez de Cartagena, [96].

La intensidad de la lluvia se estimo con la siguiente expresion, (Ecuacion 4):
I=(616.97T°*)/(t, 60+10)°5*" Ecuacion 4
Donde Tes el periodo de retorno (afios) y t_ es el periodo de lluvia (horas).

Se supuso que el ancho promedio de la pelicula de agua a través del area humeda de la escarpa
(B,, (m)) era igual a la base del canal tipico (B_ (m)). Seran llamados como Bp (m). El coeficiente de
Manning, n (adimensional), es un coeficiente que representa la rugosidad o friccién aplicada al

flujo por el canal. Se supone igual para las dos partes de la ruta de flujo (n = 0.03).

La pendiente promedio del canal (Ruta 1) calculada fue del 2 %, y la pendiente promedio del area
himeda escarpada (Ruta 2) fue del 10 %. Tirantes promedio h (m s™)y velocidades V, (ms”) se
calcularon a través de la ecuacion de Manning (Tinkler, 1982; Chie Yen, 1992) para cada rutay para
cada periodo de retorno considerado (Ecuacion 5), (Ecuacion 6).

Qp = (B php) (5/3)8,,(1/2) Ecuacién s
(2/3)
n(B +zh )
— (2/3) g
sz = i Bphp #3 S (12) Ecuacion 6
n \B+zh P
P 14

S (mm™)esla pendiente del canal.
P

Estas velocidades se compararon con la Tabla 16, que muestra las velocidades a las que ocurre la
erosion de un material debido a la escorrentia, [99]. Los materiales de los canales y escarpas se
asemejan a los definidos en la Tabla 16 como arena fina (cuando otros factores ya han desprendido
los materiales de las paredes)y a la grava gruesa (cuando los materiales de las paredes estan en su
estado normal).
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Velocidades a las que se produce la erosion teniendo
en cuenta las velocidades del agua limpiay el agua

con sedimento para Fortier and Scobey, (1926).

Suelo

Arena fina

Crava gruesa

VAgua Limpia (ms™)

VAgua con sedimentos
(ms™)

0.76

1.83

Los caudales y las velocidades de escorrentia que fluyen a través de los canales y escarpes de la
pared, (Figura 54) se muestran en la Tabla 17, para diferentes periodos de retorno.

Flujos y velocidades del camino uno y dos del flujo

L.x7 de agua. Tomado de Fortier and Scobey, (1926), [100].
Periodo de retorno (Aios) 5 10 15 20
Qmaxp (Ls™) 4.4 4.5 5.02 5.5
Vp Ruta1 (ms™) 0.8600 0.8910 0.8950 0.9260
hp Ruta 1 (m) 0.0600 0.0652 0.0662 0.0710
Vp Ruta 2 (ms™) 0.4800 0.5025 0.5050 0.5100
hp Ruta 2 (m) 0.0350 0.0370 0.0370 0.0400

Considerando la Tabla 16, [100], inicialmente los materiales no sufririan deterioro porque la
piedra original podria parecerse a la grava gruesa. Posteriormente, se muestran las velocidades
de la Ruta 1y la Ruta 2 (Vp) en la Tabla 17 para todos los periodos de retorno, estas son menores
que las velocidades del agua necesarias para arrastrar grava gruesa. Sin embargo, con el efecto
causado por otros tipos de deterioro, tales como peeling y eflorescencia, entre otros, las peliculas
superficiales de los canales de piedra (Ruta 1) y escarpas (Ruta 2) sufrieron desprendimientos
y, en con secuencia, podrian parecerse a arenas finas, (Tabla 16). Por lo tanto, la velocidad de
flujo minima determinada en la ruta 1 (Tabla 17), que es de 0.86 m s-I, resulta ser mayor que las
velocidades que causan erosion (0.46 m s-1de acuerdo con la Tabla 16). Esto determina el arrastre
del material desprendido favoreciendo un mayor deterioro de la piedra.

2.3.2.5. Contenido de humedad

El contenido de humedad en la piedra de la estructura superficial se identificé a través del aparato
Aqua-boy HM I cuyo principio de medicion se basa en la conductividad eléctrica (CE) del material.

El contenido de humedad en la estructura principalmente es debido a la humedad por subida
capilary al mal manejo y distribucion de los drenajes alrededor de la estructura. La humedad
ascendente se eleva desde el subsuelo hasta la parte inferior del cuerpo de la pared hasta 1
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m - 1,2 m. En estas bandas de las paredes, el contenido de humedad es cercano o igual al nivel
de saturacion.

La humedad ascendente en algunas partes esta directamente relacionada con el estado y el mal
funcionamiento de los canales de drenaje en la base de las paredes, lo que permite la acumulacion
y el estancamiento del agua, constituyendo una fuente constante de humedad, (Figura 55).

El estancamiento del agua es mayor en las esquinas de los canales de drenaje, lo que favorece
el crecimiento de varios agentes biologicos que causan biodeterioro. Ademas de la humedad
creciente, este tipo de humedad propicia las condiciones de crecimiento de los agentes bioldgicos
y el biodeterioro, [61],[63].

® Zonas de entrada de humedad

Zonas de pérdida de humedad

Fig 55.
Transferencia de humedad en una seccidn
tipica del muro. Tomado de Vélez Barén et al.
(2009), [76].

Cabe mencionar que los datos obtenidos al medir la CE estan fuertemente afectados por la
presencia de sales y podrian no ser una medida completamente confiable del contenido de
humedad. Porlo tanto, el Contenido de Humedad en la pared a diferentes alturas y profundidades
debe medirse por un método gravimétrico, lo que se hara en la presente investigacion.

3.3.2.6. Calidad del aire

Los resultados obtenidos de las mediciones de las concentraciones de SO2, NO2 y PM1o realizadas
en la zona de influencia de las paredes se muestran en la Tabla 18.

Resultados del muestreo de aire, [71].

N° SO, (ngm?) | NO, (pg m?) | PM_ (pg m) N° SO, (ng m?) | NO, (g m?) |PM_ (pgm?)
1 1.16 4.78 17.0 4 5.72 13.53 28.0

2 1.14 7.1 4.0 Promedio 2.18 8.49 20.0

3 0.72 8.54 31.0 Aire puro® 50.0 60.0 100.0
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Colombia [101]
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Teniendo en cuenta las concentraciones medidas de SO2, NO2 y PM1o (Tabla 18), indudablemente
estan por debajo de los valores maximos permitidos por la norma colombiana sobre calidad del
aire, [101]. Los factores de contaminacion analizados pueden resultar del hecho de que la ciudad
tiene un alto flujo de turismo y los negocios de hoteles y restaurantes operan cerca y/o incluso en el
terraplén de las paredes. Ademas, el trafico de vehiculos probablemente también juega un papel
importante porque la estructura esta cerca de una de las calles principales de la ciudad, la Avenida
Santander, donde el trafico se mantiene durante el dia y la noche (5500<vehiculos dia-1<32800),
[102], [71]. Hay picos en dias como los sabados y viernes sin motos (cada dos semanas) donde el
trafico puede alcanzar sus niveles maximos. Sin embargo, la relacién entre la variacion de las
emisiones del trafico vehicular a lo largo del tiempo y la concentracion de los gases estudiados
para demostrar su correlacion directa debe investigarse mas a fondo. Otros factores como la
velocidad y direccion del viento también pueden afectar la concentracion encontrada.

La Tabla 19 muestra los valores de deposicion
de cloruros en los materiales de piedra de las
paredes, que se cree que estén relacionados conla
formacion de costras blancas o subflorescenciay
eflorescencia en las paredes.

Este muestreo consistid en la instalacion de
placas rectangulares (dimensiones 60 x 60
cm) de material acrilico liso en el terraplén
de la pared (Figura 56). Una vez transcurrido
un cierto tiempo, los depodsitos de “aerosol
marino” se acumularon en la superficie de las
placas, fueron recogidos y lavados con agua
destilada, obteniendo asi una solucién cuyas
concentraciones de salinidad y cloruros se
Instalacion  de  placas  horizontales  determinaron en el laboratorio, [71].
rectangulares en la estructura del bastidn.

Tomado de Quifiones Bolafios (2009), [71].

Fig 56.

Analisis de resultados de salinidad atmosférica.

Tomado de Quifiones Bolafios (2009), [71]

Parametros Muestra1 Muestra 2 Muestra 3
Salinidad (g m?afo™) 3.34 4.21 3.97
Cloruros (g m?afio™) 2.08 2.42 2.32

Estas mediciones se han llevado a cabo solo en agua y aire y no en piedra. Por lo tanto, es dificil
decir qué tipo de sales estan presentes en la piedra y si esta causando dafio o no, porque es dificil
definir la humedad relativa de cristalizacion de la mezcla de sales y relacionar esto con el clima
alrededor de la estructura.
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3.3.2.7. Conclusiones sobre investigaciones previas

Los resultados de investigaciones previas, reportados y discutidos en este capitulo, tienen
algunas limitaciones, entre ellas se encontrd la falta de informacion cuantitativa sobre el nivel del
contenido de humedad en la muralla y su relacion con la formacion de biodeterioro, asi como hay
falta de informacion sobre el rol que juegan las sales en el deterioro de la estructura, y sobre las
propiedades fisico-quimicas, petrograficas y mecanicas del material de cantera utilizado para el
reemplazo durante el proceso de restauracion.

Porlotanto, el objetivogeneral deeste estudioseraIdentificarelimpactodel contenidode humedad
yde la cristalizacion salina en los muros de Cartagena y la relacion entre las caracteristicas fisicas
y mecanicas de la piedra de cantera y de la estructura.

Zede

Caracterizacion de las piedras de la muralla de Cartagena
através de cromatografia ionicay estudio de las unidades
formadoras de colonia (UFC)

En estudios previos sobre los muros de Cartagena reportados en la seccion 3.3.2, se supone
que el contenido de humedad (MC, por sus siglas en inglés) y las sales solubles son un
factor relevante en los procesos de dafio fisico que afectan la estructura, sin embargo, solo
se han realizado estudios cualitativos durante investigaciones anteriores. Por lo tanto,
la investigacion reportada en la presente seccidn es un primer paso hacia la evaluacidon
del contenido de humedad y sal en las paredes de Cartagena y su papel en los procesos de
deterioro observados.

La presente seccion tiene como objetivo analizar la relacidn entre el crecimiento bioldgico, y
especificamente la unidad de formacién de colonias (UFC), y el contenido de humedad (MC)
en la piedra, y evaluar el contenido de sal en la piedra y el papel de la cristalizacion de la sal
en el deterioro observado en la pared.

3.4.1. Metodologia

Tres secciones verticales en la parte externa del Bastion de Santo Domingo, fueron seleccionados,
correspondientes a los mas deteriorados del area de estudio a primera vista, (Figura 57). Se
seleccionaron cuatro puntos para cada seccion a 0.3 m, 1.2 m, 2.5 my 4.3 m del nivel del suelo, en
cada punto se tomaron tres muestras de la superficie de la pared (espesor de muestreo de 5 mm),
se pesaron y secaron a 70 °C hasta una masa constante para determinar el MC (Ecuacién 7).

. DSW
MC(%)= 100- ——— 100 Ecuacién 7

WSW

Donde DSW (g) significa peso seco de la muestra (por sus siglas en inglés) y WSW (g)
significa peso de muestra humedo (por sus siglas en inglés). Las medidas sobre tres
muestras fueron promediadas.
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Ademas, se tomaron dos muestras para cada

. , External
punto seleccionado (para un numero total Walls
de 24 muestras) para la determinacién de la Muralla
Unidad de Formacion de Colonias (UFC) para Secciont — 7 / «= Interna
evaluar la magnitud de la poblacion bacteriana

total. Los analisis se realizaron en los Secciénz - L@L wal

laboratorios del SENA de Bogota. Se utilizaron Baluarte | msnig

copos de nieve esterilizados para la recoleccion de Santo ’

superficial de la muestra, asi como cuadrados Domingo " msim

de papel con una superficie interna de 4 dm2 Avenida —%¢ Centro

para la identificacion del drea de muestreo, Santander Historico de
(Figura 58-a). Las muestras se almacenaron Seccién 3 Cartagena

en un agar nutritivo (concentracion 3,3 %)y se
guardaron enunanevera (2 °C) hasta el analisis. Fi
La dilucion se realizo a 10-1'y 10-2, luego se 18 57.
sembraron muestras en las placas de Petri en  Bastién de Santo Domingo y secciones
el agar solidificado y se almacenaron en una verticales estudiadas, (ver Figura 42).
incubadora a 31 °C. El recuento se realizoé a las

24y 48 horas, (Figura 58-b).

Una muestra adicional de la superficie de la piedra se recolectd en un punto adyacente a los
puntos de muestreo anteriores. En estas muestras, los analisis de iones se llevaron a cabo
utilizando cromatografia idnica. Las muestras en polvo se secaron a 60 °C hasta peso constante.
La solubilizacion salina se logré agitando 1 g de cada muestra seca en 100 ml de agua ultrapura.
Los 10 ml de sobrenadantes obtenidos se filtraron a través de una membrana de PTFE de 0,2 pm.
La separacion de los cationes Na+, Mg+, Ca+ se logré mediante el uso de una fase estacionaria
con una columna CS12A 2504 mm con una proteccion de 10°4 mm (Dionex). En cuanto a los
aniones Cl-, SO4-, NO3-, la fase estacionaria presentaba una columna AS9-HC 250*4 mm con una
proteccion de 104 mm (Dionex), [80].

T
e

a) Operacion de esterilizacion en los laboratorios del SENA Bogotd; b) UFC en una placa
de Petri, muestra2.3.2
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3.4.2. Resultados y discusion
3.4.2.1. Determinacion de UFCy MC

Los resultados promedio de la medicion de MC y UFC diluidos a 10-2 se reportan en la Tabla 20.

Valores de MC y UFC dm-2 para cada muestra con

intervalos de confianza del 95 %

Nimero progresivo Muestra MC (%) UFCdm MC/ (UFC dm?)*100
1 1.1 2.08+0.04 43.25+2.77 4.43-5.25
2 1.2 1.01+0.18 40.50+1.39 1.98-3.06
3 1.3 4.22+0.65 74.25+5.54 4.48 -7.08
4 1.4 0.66+0.02 0.00+0.00 0.00-0.00
5 2.1 10.43+0.51 106.5+9.70 8.54-11.30
6 2.2 0.61+0.13 5.75+1.39 6.73-17.01
7 2.3 0.60+0.23 5.50+0.14 6.51-15.59
8 2.4 0.86+0.01 0.50+0.00 171.39-174.30
9 3.1 9.63+0.52 500.00+29.10 1.72-2.16
10 3.2 11.65+3.55 192.25+15.24 3.90-8.59
1 3.3 18.71+0.01 500.00+26.33 3.55-3.95
12 3.4 3.58+1.01 10.25+2.77 19.69 - 61.38

Se observa una tendencia de correlacion entre el promedio de MC de la muestra recolectada
in situ y las UFC, ya que el agua estancada es un medio facilitador del crecimiento bacteriano,
especialmente al aire libre, donde los organismos de diversos tipos pueden establecerse y
prosperar, (Figura 59).
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Fig 59.| Tendencia UFC-Muestreo MC
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Se pueden encontrar muchos estudios analizando la concentracion de UFC [103], y valores de
contaminacion atmosférica bacteriana del patrimonio cultural, [104], [105]. Pasquarella et al.,
(2015),[105]. Al estudiar el entorno del Patrimonio Cultural de la Biblioteca Platina en Parma, Italia,
mediante el uso de membranas de nitrocelulosa, encontraron hasta 161 CFU dm-2 acumuladas en
una superficie, desde un periodo de tiempo desconocido antes del muestreo, lo cual esta dentro
del mismo rango del presente caso de estudio. Sin embargo, analizaron la Humedad Relativa
del Aire (HR) alrededor de los puntos de muestreo dos veces al afio, en lugar del contenido real
de humedad de la superficie. En otros casos, con fines de restauracion, se midieron CFU g-1 a
partir de una muestra de piedra, como en el caso de la Catedral de Milan [106]. No obstante, el
proposito de la presente investigacion fue evaluar cuantitativamente la relacion entre CFUy MC
para demostrar que incluso en el presente caso de estudio es evidente una relacion directa entre
los dos factores, destacando que las condiciones de drenaje y el mal manejo de los flujos de agua
alrededor de la estructura generan colonias de bacterias potencialmente peligrosas como se ha
reportado en la literatura, [76], [107].

3.4.2.2. Resultados de la cromatografia ionica

Los resultados del analisis de cromatografia idnica (IC, por sus siglas en inglés) (Tabla 2I)
muestran un rango de contenido total de sal entre 0.10 % y 0.83 %. A continuacidn se presenta
una comparacion de los porcentajes de aniones y cationes con otros hallazgos del estudio en
patrimonio cultural, [108], [109] en situaciones similares (cerca del area ecuatorial y frente al mar,
como Cartagena), (Tabla 22). Sin embargo, la informacion sobre la profundidad de muestreo no
esta disponible en los casos mencionados, por lo cual, no es posible hacer una comparacion entre
los datos del presente estudio y los reportados en la literatura.

Resultados de la cromatografia ionica.

Muestra tomada de la superficie de la estructura.

Contenido

Muestra | Cl (%) NO, (%) | SO, (%) Na* (%) K* (%) Ca* (%) Mg* (%) | totalde

sal (%)
1.1 0.19 0.14 0.07 0.1 0.01 0.15 0.01 0.67
1.2 0.06 0.03 0.03 0.19 0.03 0.05 0 0.39
1.3 0.24 0.2 0.05 0.14 0.05 0.14 0.02 0.83
1.4 0.08 0.07 0.15 0.08 0.04 0.16 0.01 0.58
2.1 0.06 0.02 0.02 0.05 0.01 0.08 o) 0.24
2.2 0.02 0.01 0.01 0.01 o) 0.05 o) 0.1
2.3 0.03 0.01 0.06 0.03 0 0.1 ) 0.23
2.4 0.06 0.01 0.03 0.06 0.01 0.09 0.01 0.27
3.1 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.07 o) 0.18
3.2 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.09 o) 0.18
3.3 0.01 0.03 0.01 0.01 o) 0.08 o) 0.15
3.4 0.06 0.01 0.02 0.05 0.01 0.08 o) 0.22
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T. 22 Resultados de 1a cromatografia ionica en la literatura
Cl (%) | NOS (%) | SO, (%) | Na*(%) K* (%) Ca* (%) Mg* (%) C:g:;";go Referencia
sal (%)

0.95 0.61 3030 0.61 0.09 0.93 0.32 6543 [109]
0.1 0.1 4245 1290 0.07 0.74 0.05 6590

2023 0.01 2073 0.02 0.03 0.23 0.02 4400

0.02 0.02 0.28 0.02 0.05 0.21 0.01 0.61

1010 0.01 1050 0.02 0.03 0.23 0.02 2364

0.01 o} o} - - - - 0.02 [110]
o o 0.01 - - - - 0.01

0.01 0.01 0.1 - - - - 0.11
(0] (0] (0] - - - - o]

Losfendmenosdecristalizacion consistenen cambiar el estadodelasal deliquido(enunasolucion)
asolido, en la superficie de la estructura o mas internamente, debido a la evaporacion o, para la sal
con una solubilidad dependiente de la temperatura, a cambios en la temperatura. Al cristalizar,
la sal ejerce presion sobre los poros del material de la pared, si esta presion de cristalizacion es
mayor que la resistencia del material, se produce dano. Las sobrepresiones generan rupturas en
los poros, favoreciendo desprendimientos de material, que posteriormente es arrastrado por el
agua de lluvia, proporcionando una forma adicional de penetracion de agua en las capas internas
de la piedra, transportando asi sales adicionales y agentes de deterioro externos.

Al evaluar la probabilidad de ocurrencia de la cristalizacion de la sal y los ciclos de disolucién/
cristalizacion debido a los cambios de HR, es importante considerar la HR del equilibrio de la sal
especifica o la mezcla de sal involucrada. Cada sal tiene una HR de equilibrio (HReq), es decir, un
valor de HR por encima del cual la sal permanece en solucion y por debajo del cual se cristaliza.

Porlotanto,lasvariables enjuego paraevaluar cuantitativamente el daino debido ala cristalizacion
de la sal son varias, incluidos los ciclos diurnos y estacionales de HR y temperatura alrededor
de la estructura, para determinar aproximadamente cuantas veces se produce el proceso de
cristalizacion para cada sal en un marco especifico de tiempo, [111].

En nuestro caso, el analisis de IC solo se realizé en muestras superficiales, y en un tiempo
especifico (visita in situ), por lo tanto, no existe un mecanismo de seguimiento durante los
cambios estacionales.

ElSoftware Runsalt(V.1.9),[112], queeslainterfaz graficadeusuario paraelmodelo termodinamico
ECOS [113], permite definir qué sales se cristalizan a partir de una mezcla segun la temperatura
y las condiciones de HR. Los contenidos de iones, segun lo determinado por el analisis IC, son
de entrada para el modelo. Se analizaron todas las muestras tomadas en la estructura y como
ejemplo, se reporta la muestra I1.1. Los valores de iones y cationes se introdujeron como entrada,
asi como la temperatura promedio en Cartagena, 27.7 °C segin DIMAR, (2018), [114].

116



Caracterizacién fisico-quimica y mecanica de la muralla de Cartagena

Antes de ejecutar, Runsalt basicamente propone eliminar el yeso del sistema, suponiendo que
Ca+y SO4- estén combinados. El software no ofrece ninguna opcion al usuario al respecto. Ya que
la presencia de SO4- es significativamente mas baja que la de Ca+, para el calculo final, no queda
SO4- en el sistema.

Las doce muestras proporcionaron resultados similares a los mostrados en la Figura 60, donde
las sales principales son NaCl (Halita), mientras que otras sales como Ca(NO3)2 y KC1.MgCl6H20
estan presentes en menor cantidad. Segun el resultado del modelo, la cristalizacion de NaCl
ocurririasolo pordebajodel 65 % de HR. Los datos climaticos en Cartagena,queseencuentraenuna
zona tropical, muestran que la HR fluctia durante todo el ano entre 72 % (valor minimo durante
el afio) a 89 %, [115]. Con base en estos datos, se puede concluir que, a pesar de la presencia de sales
en el material, el fendmeno de cristalizacion probablemente esta jugando un papel secundario
en el deterioro de la estructura, lo que contradice las hipotesis iniciales. Sin embargo, para estar
completamente seguro de que el fenomeno es poco significativo, seria necesario monitorear el
microclima alrededor de la estructura para verificar que RH realmente tenga los valores medidos
por las autoridades locales en otras ubicaciones de la ciudad distantes con respecto a la muralla.

7] — NaCl (Halite)
‘- ~ Ca(NO3)2
3 \ KCL.MgCL6Hz0
S 57 (Carnallite)
»
S 4
£
3 37
[75)
L)
< 2 -
=
S
= 1
<
) o T T T T T 1

15 25 35 45 55 65 75
RH (%)

Resultados de Runsalt®

Fig 60.

Los resultados muestran una relacion directa entre MC y CFU, con un valor de MC/CFU (%)
por debajo del 11 % en nueve muestras de doce, y en dos casos muy por encima de este limite,
probablemente debido a condiciones locales particulares (muestras 2.4 y 3.4), confirmando
numeéricamente que el contenido de humedad en la superficie de la estructura favorece en gran
medida la proliferacion de CFU potencialmente peligrosos para el material de la estructura. Los
resultados de la cromatografia idnica y las simulaciones de Runsalt muestran la presencia de
sales solubles (principalmente NaCl) en la capa superficial de la pared. Sin embargo, debido a las
condiciones climaticas especificas de Cartagena, particularmente en relacion con la HR minima
y maxima, las sales no parecen estar presentando cristalizacion. Esto sugiere que la cristalizacion
de la sal no juega un papel crucial en el deterioro. Sin embargo, se debe realizar un muestreo
mas extenso y un analisis posterior con un monitoreo constante del microclima alrededor de la
estructura y el fendmeno de cristalizacion de la sal para corroborar esta conclusion parcial.

117



CAPITUL03

3-5.

Caracterizacion fisico-mecanica de la caliza utilizadaen la
muralla de Cartagenay una propuesta para su proceso

de restauracion
3.5.I. Introduccion

Las intervenciones de restauracion en la mamposteria deteriorada son normalmente
complejas e incluyen generalmente varios pasos: 1) diagnostico del grado de deterioro y sus
causas principales; 2) proceso de limpieza de costras de yeso, patinas, suciedad, biodeterioro,
etc; 3) preconsolidacion y consolidacion de la piedra; 4) reintegracion de fallas y secciones
muy danadas con morteros de restauracion especificos y piedras de reemplazo posiblemente
de la cantera original; 5) proteccion de la superficie, mediante la aplicacion de productos
hidrofébicos que impiden el paso de la humedad hacia la piedra; 6) determinacioén de planes
de mantenimiento ordinarios y extraordinarios.

En realidad, no siempre se recomiendan todos los pasos, por ejemplo, el tratamiento del paso 5
conlleva varios riesgos cuando la sal y la humedad estan presentes en el sustrato, y su aplicacion
generalmente no se recomienda. Del mismo modo, la eliminacion dela corteza de yeso no siempre
se recomienda, [116].

Se ha dedicado especial interés en los ultimos anos a definir un criterio de seleccion para el
reemplazo de piedra y morteros de reparacion, [117], [118]. Por ejemplo Pappalardo et al., (2016),
[118], estudiaron la caracterizacion geotécnica de la piedra caliza empleada para la reconstruccion
de un monumento barroco, patrimonio mundial de la UNESCO, en el sureste de Sicilia (Italia).
Encontraron una amplia gama de parametros fisico-mecanicos de piedra caliza de cantera, y
concluyeronquelafaltadeuncriteriodereemplazo podriaconduciraconsecuenciasimpredecibles
sobre el estado de conservacion del monumento. De Kock et al., (2014), [48], al estudiar la piedra
de construccion historica utilizada en el noroeste de Bélgica para los procesos de restauracion,
mostraron que las piedras utilizadas en las intervenciones de renovacion a menudo tenian una
mayor porosidad y un coeficiente de absorcion capilar y propiedades de resistencia mas bajas que
la piedra original. Estas diferencias pueden tener repercusiones negativas en el comportamiento
estructural, favoreciendo el deterioro de las estructuras originales.

La mamposteria de piedra de los muros de Cartagena es heterogénea debido a las diferentes
fases de realizacion, el uso de diferentes tipos de piedras y técnicas de construccion, [119].
Actualmente, la estructura esta parcialmente cubierta por costras negras, biodeterioro y claros
signos de envejecimiento, (Figura 61. a). Debido a la falta de planes de mantenimiento ordinarios y
extraordinarios, los materiales de renovacion generalmente se eligen sin un analisis preliminarde
las propiedades de los materiales de reemplazo viejos y nuevos. Generalmente se usan morteros
hidraulicos y piedras de las canteras circundantes (Figura 61. b). La falta de una caracterizacion de
los materiales de restauracion,y de una comparacion con los materiales de la estructura, a menudo
es un problema que puede conducir a la seleccion de materiales de renovacion no compatibles,
empeorando asi el deterioro de la estructura.
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Fig 61. | a) Deterioro generalizado en unaseccién de laestructura; b) Proceso de reemplazo de piedra
en los muros de Cartagena.

El proposito del presente trabajo es proponer un criterio técnico para seleccionar las piedras
mas apropiadas para el proceso de restauracion de los muros de Cartagena. Para este alcance,
se evaluaron las propiedades fisico-mecanicas de algunas de las calizas disponibles cerca de
la ciudad de Cartagena. Se determino la velocidad de la onda P del ultrasonido, la resistencia
mecanica, la porosidad yla densidad aparente de cinco tipos diferentes de piedra caliza de cantera
y se estudio la relacion entre estas propiedades. Se subrayaron las consecuencias del uso de estas
piedras en el proceso de restauracion sin discriminacion. Estos datos se compararon con los datos
previamente disponibles y con datos obtenidos en el presente estudio con respecto a la piedra de
la muralla. Finalmente, se desarroll6 una metodologia para guiar a las autoridades competentes a
elegir la piedra caliza de reemplazo adecuada para evitar mayores danos a la estructura.

3.5.2. Metodologia

Se analizaron calizas de cinco canteras diferentes que rodean la ciudad, que son las piedras que
normalmente se usan en el proceso de restauracion. Estas muestran diferencias visibles entre si
en términos de colory porosidad, como se muestra en la Figura 62.

Fig 62. Caliza de cantera seleccionada. a) Piedra tipo A; b) Piedra tipo B; c¢) Piedra tipo C; d) Piedra
tipo D; e) Piedra tipo E. Muestras de 5.0x5.0x5.0 cm

Se extrajeron veinticinco (25) cm?3 de bloques cubicos y se redujeron a 40 cubos de 5.0x5.0x5.0 cm
paracadatipode piedra,conun nimero total de alrededor de 200 muestras parala caracterizacion
fisico-mecdnica. Las muestras se secaron en un horno a 70.0+5.0 °C hasta un peso constante; cada
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espécimen se etiquet6 de manera unica y sus tamanos de altura h (mm), longitud 1 (mm)y anchow
(mm)se midieron con un calibrador digital. Las muestras se caracterizaron siguiendo los métodos
de prueba de piedra natural resumidos en la norma CEN EN 1936, (2007), [120]. Se midieron las
masas md seca (g), ms saturada (g) y sumergida en agua mh (g) para calcular el volumen real
VR (m3), (Ecuacion 8), Porosidad abierta Po (%), (Ecuacion 9), y Densidad aparente pb (kg m-3),
(Ecuacion 10).

VR = hlw Ecuacion 8
m-m
PO = s d 100 Ecuaciéon 9
m -m
s h
m
Pb = d p Ecuacién 10
_ rh
ms mh

Donde prh es la densidad del agua a 20 °C, 998 kg m-3.

También se llevaron a cabo pruebas no destructivas utilizando un equipo ultrasonido Proceq
Pundit Lab con transductores de 500 kHz.[121]. Adicionalmente, se midieron las velocidades de la
onda P (Vp)(ms-1)en las tres direcciones axiales (x,y, z) de cada muestra en condiciones saturadas
(promedio de tres lecturas).

Para evaluar la anisotropia de cada muestra se aplico la relaciéon propuesta por Guydader and
Denis, (1986), (Ecuacion 11).

2V_ .
dM = |:1— Pmin 100 Ecuacidn 11
vV

T VPmax

Pmean

Donde dM (%) es el indice de anisotropia total, considerando las tres direcciones axiales, donde
VPmin es la velocidad minima de la onda P (m s-1), VPmean es la velocidad promedio de la onda
P (ms-1),y VPmax es la velocidad maxima de la onda P (m s-1).

La conductividad hidraulica K (m s-1) se determiné experimentalmente siguiendo los mismos
principios del método de prueba estandar ASTM D2434-68 para la permeabilidad de suelos
granulares (método de cabeza constante). La configuracion del experimento realizado se muestra
en la Figura 63.
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Muestra de
piedra caliza

Fig 63. Prueba de conductividad hidraulica ad hoc. a) Sistema desarrollado; b) Fijacién de
|la muestra.

Cuando se alcanzaron condiciones de flujo estables, K se midi6 de la siguiente manera (Ecuacion 12):

QL

K= —— 100 Ecuacion 12
A At

Donde L (m)esla altura de la muestra, A (m2)es el area de la seccion transversal, h (m) es la cabeza
hidraulica, Q (m3) es el volumen de agua que pasa, y At (s) es el intervalo de tiempo. Finalmente, el
material dela cantera se sometio ala prueba de resistencia ala compresion uniaxial (UCSR, porsus
siglas en inglés), utilizando una maquina Shimadzu AGX Plus 300 kN y aplicando una velocidad
de carga igual a 1 mm min-I. Las muestras se separaron en dos grupos, 100 se mantuvieron
secas y las otras 100 se saturaron en agua destilada, asegurando que la porosidad promedio y la
desviacion estandar de los dos grupos fueran lo mas similares posible.

Ademas, haciendo referencia a las tres secciones verticales en la pared externa del Bastion de
Santo Domingo previamente consideradas, (Figura 57), en los mismos puntos se tomaron 12
muestras (nombradas como LI, 1.2, 1.3, 1.4, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). De estas muestras se
prepararon secciones delgadas siguiendo el estandar internacional (ASTM C1721-15, 2015). Para
esto se utiliz6 un microscopio petrografico Olympus CX 31 con aumentos que varian de x5 a XIOO
para evaluar la presencia de bioclastos, terrigenos, algas, textura, distribucion y cuantificacion
de la porosidad primaria y secundaria y la presencia de grietas. Cada seccion delgada tiene una
dimension de 4.5 cm x 2.6 cm. Se utilizo una malla de 300 puntos equidistantes para el conteo de
puntos en las secciones.

Lasmuestrasde piedra caliza delascincocanterastambiénseseleccionaron paralacaracterizacion
petrografica (tres muestras por cada tipo de piedra).

Se implement6 una metodologia de dos pasos:
1) Analizar y comparar secciones delgadas de muestras de piedra de la estructura para
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encontrar similitudes en términos de clasificacion de piedra caliza, matriz, porosidad y
distribucion de porosidad, presencia de cemento, y de bioclastos, etc;

2) Clasificar y comparar las rocas basandose en la porosidad abierta (%), B, bioclastos (%) y
SC, cemento espatico (%);

3.5.3. Resultadosy discusion
2.5.3.1. Caracterizacion del material de cantera

Se caracterizaron los materiales de la cantera, y los resultados se resumieron e informaron en la
Tabla 23.

Resultados resumidos de la caracterizacion de la

piedra de cantera

Caract. Tipo de piedra

A B C D E
V, (mm?x10%) 1.45 + 0.08 1.55+0.16 1.51+ 0.11 1.51+ 0.10 1.42 +0.08
M_ (g x10?) 3.22+0.18 2.57+0.30 3.34+0.23 2.97 +0.28 2.32+£0.15
M, (g x10%) 1.82 +0.11 1.42 +0.16 1.86 + 0.14 1.56 + 0.19 1.03 +0.07
M, (g x10%) 3.09 + 0.18 2.39 +0.27 3.16 + 0.23 2.71+0.29 1.79 £+ 0.12
PO (%) 9.38 +1.26 14.86 + 2.73 11.78 + 2.39 18.43 + 3.11 41.26 +1.55
P, (kg m3) 2192. + 37. 2064. +106. 2135. + 70. 1922 +110 1380 + 35
Media Vp (ms™) 5000. +147. 4616.+168. 4978. + 231. 3793 + 366 3406 + 133
dM (Unidad) 0.96+0.2 0.95+0.02 0.95+0.04 0.91+0.06 0.9+0.05
UCS, Seco (MPa) 21.00+4.7 3.56+1.27 20.93+6.91 5.39+2.02 1.88+0.36
ucs, (MPa) 13.48+4.4 2.2+0.60 13.6945.00 2.99+1.50 1.45+0.28
UCSR Hameda/ 0.35—1.09 0.33—-1.22 0.31—1.33 0.31—1.33 0.52—-1.13
UCS, Seca

Caract.= Caracteristicas. Vp = Velocidad de onda P de ultrasonido, transductores de 500 kHz.

Los resultados confirmaron un amplio rango de variacion de los valores promedio de las
propiedades principales de la piedra de cantera. Por ejemplo, Po varia de 9.38 % a 41.26 %,y UCSR
seca de .45 MPa a 21.00 MPa, (Figura 64. a).

Al comparar los valores de porosidad total con la densidad aparente de la piedra, esta claro que
dichos parametros estan estrictamente vinculados por una relacion lineal, con una tendencia
negativa y un coeficiente de determinacion (R2=0.98). Esto se debe a que la presencia de vacios
esta involucrada en el calculo de la densidad aparente, lo que lleva a valores mas altos en los
calculos de baja porosidad. Pappalardo et al., (2016), [118], reportan un resultado similar para otro
tipo de piedra caliza. Vp y Po (Figura 64-b) muestran una curva de correlacién potencial con un
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R2=0.78, mostrando que un Po mas bajo esta vinculado a un Vp mas alto, debido al hecho de que
la onda P pasa a través del material s6lido y no se transmite a través de los vacios.

La Figura 65 muestra la relacion entre Poy UCSR seca, con R2 por encima de 0,70 en condiciones
secas y humedas, que siguen el mismo patrdon de tendencia aproximado a una ecuacion potencial.
Se muestra que la piedra tipo B a pesar de presentar menos porosidad que la piedra tipo D, tiene
un UCSR promedio mas bajo (Tabla 23), probablemente debido al hecho de que se caracteriza por
macro porosidad, (Figura 62-b), lo que dificulta mantener el agua dentro de los poros durante la
medicion de masa saturada. Los macroporos superficiales liberan agua mas facilmente, lo que
influye en los valores de porosidad de la piedra tipo B y provoca un efecto falso, mientras que esto
aparentemente no ocurre con los otros tipos de piedras.

Porosidad A - Densidad Aparente
Porosidad B - Densidad Aparente

®
d

2600 - . .
= Porosidad C - Densidad Aparente
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Fig 64.| a) Relaciéon entre porosidad abierta y densidad aparente; b) Relacién entre Vp (en
muestras saturadas) - porosidad abierta.
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a | Porosidad A - UCS Seco
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Fig 65. | a) Relacion entre porosidad y UCSR seca separada por tipo de piedra; d) Relacién
entre porosidad y UCSR hiimeda separada por tipo de piedra.

Parent et al., (2015), [124], basado en una revision de la literatura que incluye trabajos de 1958 a
2014, observo una fuerte relacion entre Vp y los parametros mecanicos de las calizas, relacion que
también se ha confirmado en esta investigacion como se muestra en la Figura 65. Las medidas de
Vp no se lograron en muestras secas porque los transductores de 500 kHz disponibles para esta
investigacion no proporcionaron ninguna sefnal apropiada, a pesar de que las pautas sugieren
usar transductores de 75 kHz a 3 MHz, [121].
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Fig 66.| a) Relacion entre Vp y UCSR seca; b) Relacién entre Vp y UCSR hiimeda. En ambos

casos, los Vp se midieron en muestras himedas.

Siguiendo la clasificacion de velocidades ultrasonicas, [125], reportada en la Tabla 24, se puede
observar que las piedras varian en una amplia gama de clases de V , desde velocidades bajas a muy
altas, y particularmente las piedras de tipo A y C caen dentro de los limites de clase 4y 5.

T. 24

Clasificacion de velocidades e ultrasonido [125]

. Definicion Tipo de piedra del . Definicion Tipo de piedra del
Clase Vp(ms?) develocidad | presente estudio Clase Vp(ms?) develocidad | presente estudio
1 <2500 Muy baja 4 4000-5000 | Alta B-(A-C)
2 2500-3500 Baja E 5 >5000 Muy alta A-C
3 3500-4000 | Media D
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Teniendo en cuenta que la piedra es un material natural, cuyas caracteristicas presentan
irregularidades, distribucidon aleatoria de poros y grietas, orientacion de cristales, granos,
estratificacion y estructuras de laminacion, la relacion entre los parametros medidos a veces
podria ser dificil de identificar. Sin embargo, los resultados resumidos en y los resultados logrados
en la presente investigacion concuerdan con los hallazgos de la literatura, incluso con la forma de
las curvas de tendencia, que la mayoria de las veces son exponenciales o potenciales.

La Tabla 25 muestra R2 con curvas que parecen ser capaces de describir la correlacion entre los
parametros considerados. La correlacion mutua entre las propiedades fisicas y mecanicas ha sido
discutida recientemente por muchos autores ylos resultados logrados en la presente investigacion
concuerdan con los hallazgos de la literatura, incluso con la forma de las curvas de tendencia, que
la mayoria de las veces son exponenciales o potenciales.

T. 25 Resumen de leyes de correlacion
Parametros Curvas de N T R? Ref.
correlacion
Vp (ms™) —UCS, Seco (MPa) UCS, =0.036e 0.0012Vp 5 200 0.63 Figura 66 a)
Vp (ms™)—UCS, Himeda (MPa) | UCS, = 0.023e > 5 200 0.63 Figura 66 b)
Vp (ms™) -UCS, (MPa) UCS,=5.6110° Vp?7 215 1150 0.86 [124]
Vp (kms™) -UCS, (MPa) UCS, =0.443 e™"" 3 36 0.84 [118]
Vp (km s™) - UCS, (MPa) UCS, =0.0159 Vp +27.127 3 19 0.73 [126]
P_(%)-UCS, Seco (MPa) UCS, = 699.08P "¢ 5 200 0.73 Figura 65. a)
P_(%)—-UCS, Himeda (MPa) UCS, =322.88P "= 5 200 0.70 Figura 65. )
P_(%)-UCS, (MPa) UCS, =303.83 e®7* Po 3 36 0.85 [118]
Vp (ms™)—P_ (%) P =8E+11Vp ** 5 200 0.78 Figura 64. b)
Vp (kms") -P_ (%) P =0.9966 e°"? 3 36 0.94 | [18]
P_(%)-p, (kgm?) P, =-25.64P_+ 2431 5 200 0.98 Figura 64. a)
P, (kg m?) -P_(%) P, =-0.04p, +93.17 5 200 0.98 Fne\/lgfsign
de la Figura
64. Q)
p, (kgm?)-P_(%) P,=-3.68 10" p+99.50 19 650 0.99 [124]
p, (kgm?)-P_(%) P_=-410"p+1.05 3 36 0.99 [118]
P, (%)—K (md) K =0.055P " 1 - 0.73 [127]
P, (%) —K (ms-1) K =5E-06P ># 5 200 0.48  Figura67

X = UCSr1/2; N =Namero de piedras diferentes; T = Ndmero total de muestras; Ref. =Referencia

La Tabla 25 destaca que casi todas las curvas de correlacion son exponenciales o potenciales, lo
que indica que siguen una ley similar entre ellas.
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3.5.3.2. Conductividad hidraulica de la piedra (K)
Los resultados de los andlisis de la conductividad hidraulica de la piedra se muestran en la Tabla 26.

La Figura 67 muestra una tendencia de K a aumentar a medida que aumenta Po (con la excepcion
de la muestra B32). Esto confirma que el valor Po real de la piedra tipo B es mucho mas alto que
el medido, como ya se mencioné antes probablemente se deba a su macroporosidad. Wu et al.,
(2018), [127], estudiaron la relacién entre K y Po de la piedra caliza del Ordovicico superior, y
propusieron una ecuacion similar a la sugerida en el presente estudio, (Tabla 26).

Resultados de 1a prueba de conductividad hidraulica (K)

Muestra Porosidad K (ms™) Q(cm?) Longitud Area Cabeza t(s)
(%) (cm) (cm?) hidraulica
(cm)

A1 9.45 1.11E-02 206107 4.72 29.16 50 60
B32 16.79 1.76E+00 4295103 5.96 29.11 50 10
C38 11.74 2.07E-03 33107 5.25 27.56 50 60
Dé 18.6 9.07E-02 130 10* 5.51 26.32 50 60
E28 41.38 6.86E-01 170103 5.48 27.34 50 10

Siguiendo la clasificacion de Freeze and Cherry, (1979)[128], reportada en la Tabla 27, con un rango
de conductividad hidraulica de 101 a 10-3, la piedra de nuestro estudio cae en la categoria de
piedra caliza karstica, las cuales son altamente soluble en agua y en soluciones acidas débiles, que
conduce a la creacion de paisajes karsticos, tipicos de la costa norte de Colombia, [129].

@ Porosity -K
2.00E+00 —— Linear (Porosity - K)
1.80E+00 .
1.60E+00 —
1.40E+00 _|
1.20E+00 _|
1.00E+00 |
8.00E-01

6.00E-01 | .
4.00E-01 7]
2.00E-01

0.00E-00 -

-

K (ms-1)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Porosidad (%)

Fig 67.
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o
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Clasificacion de Freeze and Cherry, (1979), para

conductividad hidraulica. El color gris muestra el
rango del presente caso de estudio.

K(ms™) 1 10" 102 107 10* 10° 10 107 10® 10° 10™ 10" 10
_ Caliza karstica

_— Basalto permeable

—Rocas igneas & metamoérficas —

fracturadas . .
——Caliza & Dolomita—

— Arenisca

Tipo de piedra

Metamoérfico no fracturada
— Rocasigneas ~

3.5.3.3. Otras consideraciones

Analizando el peso tomado de muestras de 5x5x5 cm (Md, Ms y Mh) y su relacion con Po (Figura
68), Se puede observar que Ms tiene el coeficiente de correlacion mas bajo, y 1a extension entre los
puntos medidos y la curva de potencial de tendencia es mayor para valores de porosidad abierta
mas altos. Una vez mas, se confirma que, en la operacion de laboratorio de pesaje saturado, las
muestras caracterizadas para Po>15-20 % podrian conducir a errores significativos en la medi-
cidn, debido a que el agua no queda atrapada en los macroporos superficiales, en consecuencia, es
dificil tener esto en cuenta para las operaciones computacionales.

Ademas, como se esperaba, las curvas de tendencia de la masa saturada y seca casi convergen para
valores de masa superiores a 260-280 g y una porosidad inferior al 18 %, debido al bajo contenido
de agua absorbido por las muestras.

# Masa Seca - Porosidad

50 1! Masa Saturada - Porosidad
45 - z A Masa Sumergida - Porosidad
404 “Npa, Potencial (Masa Seca - Porosidad)
. e Potencial (Masa Saturada -
® 35 Porosidad)
T 30 — Potencial (Masa Sumergida -
B a5 Porosidad)
7]
o : '\.n? e
E 20 | ) a.f_s;-._-_!.‘_g .«
15 ‘.".r- . ?"-..-1:"‘;--?* ::-L . '.l .
r om "' ..-.-u "' R ‘;.'I ;l- .
10 1 SAREARC L
5 _
o :
I I I - 1
60 110 160 210 260 310 360 410 460
Masa de mustras de 5x5x5 cm (g)
Fig 68.| Relaciéon M, MM, vsP_
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Finalmente, como se muestras en la Tabla 23, las piedras tipo D y E tienen un dM superior al
91 %, mientras que el mismo parametro para las piedras tipo A, B y C es superior al 95 %. Esto
significa que todos los tipos de piedra tienen un comportamiento casi isotropico, es decir, la
direccion dellecho dela muestra de piedra cuando se somete a una prueba de compresion uniaxial
aparentemente tiene una influencia menor. Sin embargo, esta pequena diferencia podria afectar
la correlacion entre los parametros mecanicos y fisicos de la piedra.

3.5.3.4. Criterio de seleccion para la caliza correcta para el proceso

de restauracion

Como muestra la Figura 68, es digno de mencion que R2 entre Md y Po esta por encima del 80
%, lo que puede ser una herramienta valiosa para identificar con cierta precision la porosidad
abierta de una muestra especifica al conocer su masa seca, proporcionando asi a las autoridades
a cargo del proceso de restauracion de los muros de Cartagena un primer método de evaluacion
simple para seleccionar el tipo de piedra mas preciso para reemplazar los bloques deteriorados
de la estructura. Sin embargo, este no puede ser el tnico parametro a considerar porque ademas
de Po, otras propiedades del material, como por ejemplo las caracteristicas petrograficas y los
Finalmente, como se muestras en la Tabla 23, las piedras tipo D y E tienen un dM superior al
91 %, mientras que el mismo parametro para las piedras tipo A, B y C es superior al 95 %. Esto
significa que todos los tipos de piedra tienen un comportamiento casi isotrdpico, es decir, la
direccion dellecho dela muestra de piedra cuando se somete a una prueba de compresion uniaxial
aparentemente tiene una influencia menor. Sin embargo, esta pequena diferencia podria afectar
la correlacion entre los parametros mecanicos y fisicos de la piedra.

2.5.3.4. Criterio de seleccion para la caliza correcta para el proceso

de restauracion

Como muestra la Figura 68, es digno de mencion que R2 entre Md y Po esta por encima del 80
%, lo que puede ser una herramienta valiosa para identificar con cierta precision la porosidad
abierta de una muestra especifica al conocer su masa seca, proporcionando asi a las autoridades
a cargo del proceso de restauracion de los muros de Cartagena un primer método de evaluacion
simple para seleccionar el tipo de piedra mas preciso para reemplazar los bloques deteriorados
de la estructura. Sin embargo, este no puede ser el unico parametro a considerar porque ademas
de Po, otras propiedades del material, como por ejemplo las caracteristicas petrograficas y los
parametros mecanicos son de vital importancia al seleccionar las piedras de reemplazo en el
proceso de restauracion.

Actualmente, las autoridades competentes a cargo del proceso de restauracion de los muros de
Cartagena no aplican ningun criterio técnico reconocido para seleccionar piedras de reemplazo
compatibles con los bloques originales.

Seleccionar un reemplazo con una porosidad mas baja que la de la piedra original puede acelerar
el deterioro de los morteros de la estructura (una baja porosidad a menudo se asocia con un bajo K).
Por lo tanto, se dificulta el transporte de humedad capilar desde la parte interna de la estructura
hasta la superficie de la piedra. Esto implica que la humedad podria cambiar su camino, buscando
medios mas permeables, que normalmente son los morteros no hidraulicos entre los bloques de
piedra. Este proceso inevitablemente acelera el deterioro del mortero, que, a su vez, durante el
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proceso de mantenimiento, se reemplaza con mortero hidraulico, creando asi un impedimento
adicional para el flujo capilary acelerando el deterioro de la piedra. Esto también podria conducir
a un aumento de la presion del terraplén debido al hecho de que la estructura no puede liberar
facilmente el agua, debido a la humedad ascendente y una infiltracion superior de la lluvia.

Ademas, los bloques de reemplazo que tienen una porosidad mayor que la de la piedra original
a menudo se asocian a una menor resistencia mecanica, lo que podria conducir a debilitar el
comportamiento estructural, aumentando el riesgo de colapso por acciones estaticas o sismicas.

Con respecto a las rocas calcareas (o calizas), existen dos tipos principales de clasificacion:
Dunham (1962) y Folk (1962), que se basan principalmente en el tipo y la cantidad de material de
cementacion, ademas de los elementos que forman la matriz de piedra. En el caso de las piedras
analizadas. (Figura 69 y Figura 70, donde PPL significa Luz Polarizada Plana y XPL para Luz
Polarizada Cruzada por sus siglas en inglés) se identifico que el material de cementacion en todas
las piedras (de canteray de estructura) es principalmente cemento de fragmentacion, proveniente
de cristales calcareos (calcita o aragonita) que se precipitan en los espacios vacios de la matriz de
piedra. También se encontr6 micrita, que es un tipo de cemento calcareo muy fino (<2 pm), en
algunas secciones delgadas. Los bioclastos se deben a fragmentos fosiles completos o fracturados
y constituyen la matriz de piedra de estas calizas. Adicionalmente, se identificaron los siguientes
fosiles: algas rojas, algas verdes, foraminiferos, corales, bivalvos y esponjas. Estos son indicadores
del entorno de deposicion: plataforma continental.

Aunque la porosidad (expresada como un porcentaje del area de seccion delgada) no se considera
en las clasificaciones Dunham y Folk mencionadas anteriormente, esta es una propiedad
importante, ya que afecta tanto la resistencia mecanica como la permeabilidad de la piedra. En
consecuencia, este factor se tuvo en cuenta en nuestra caracterizacion y metodologia petrografica.
Se puede haceruna distincion entre los tipos de porosidad en la piedra natural: cuando los poros se
asociaron con las divisiones internas de los bioclastos (camaras, poros, canales, etc.), la porosidad
se llama porosidad intraclasta o porosidad primaria, mientras que cuando corresponde a vacios
en la estructura que se llamaba porosidad extractaste o porosidad secundaria.

PPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada 1.1. PPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada1.2.

Foraminifera (F), Algas rojas (Ra), Fragmentos de Foraminiferos (F), Algas rojas (Ra), Cemento
rugosa (R) y minerales terrigenosos: Cuarzoy espatico (Sp). Porosidad secundaria (o primaria)
6xidos (Tg). Porosidad primaria (Pe) (Pi).
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PPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada 2.1. PPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada 3.2.
Meteorizacion piedra. Minerales terrigenosos: Foraminifera (F), Algas rojas (Ra), Cemento
Cuarzo (Qz) y cristales de 6xido (matriz marrén). Espatico (Sp) y fragmentos bivalvia (B). Porosidad
Foraminiferos (F). Porosidad primaria (Pe). primaria (Pe) y Porosidad secundaria (Pi)

Fig 69.| Secciones delgadas de la estructura

2 . . o
XPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada A. XPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada B.
Bioclastos recristalizados parcialesy completos (Rx),  Bioclastos recristalizados parciales (Rx). Cemento

Cemento espatico fragmentado (Sp), Algas rojas (Ra), espético (Sp). Porosidad secundaria de un coral (Pi).

Algas rojas parcialmente recristalizadas (Rar).

XPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada C. XPL Lente del objetivo 4X. Seccién delgada D.

Bioclastos recristalizados completos (Rx). Cemento Algas rojas (Ra) y foraminiferos recristalizados
espatico (Sp). Porosidad primaria (Pe) y secundaria (Pi). ~ (Rx). Cemento espatico (Sp). Porosidad secundaria:

microgrietas (Ps).
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Las piedras de las murallas son en su
mayoria calizas de coral con soporte de
grano, con variaciones de textura entre
Grainstone y Packstone (Dunham, 1962),
(Figura 69). En algunos casos, presentan
impurezas relacionadas con minerales
terrigenos secundarios, producto de la
erosion de la piedra. La porosidad primaria
es predominante. Los cristales de cemento
espatico encontrados se definen segun
su dimension: microspar (4 a IO pm),
pseudo-spar (10-15 pm) y spar (> 50 pm). En
algunos sectores una matriz de micrita fue
identificada, pero este tipo de cemento nunca
superael 7 % del total de la muestra analizada.

PPL Lente del objetivo 4X. Seccién Delgada E. Varios
fragmentos de algas rojas (Ra), Foraminifera (F) y
rugosa (R). Porosidad primaria (Pe).

Secciones delgadas piedra de cantera

Fig 70.

La piedra de la cantera es piedra caliza de coral con soporte de grano, principalmente Grainstone
(Dunham, 1962) o bioesparitas mal seleccionadas (Folk, 1962), presentan baja meteorizacion, que
se asocia principalmente con la oxidacién mineral local, (Figura 70).

Laporosidadsecundariaesla predominante.amenudoseobservaunaltogradoderecristalizacion.
El cemento varia entre microspar y spar con un porcentaje muy bajo de micrita (<5 %). La Tabla
28 muestra los resultados de los analisis petrograficos: se puede observar que los bioclastos, la
porosidad primaria y el cemento espatico son las tres caracteristicas principales de cada tipo de
piedra. Los minerales terrigenosy autigenos se asocian principalmente ala piedra dela estructura,
mientras que la micrita apenas esta presente.

Resultados del analisis petrografico, obtenidos por

conteo de puntos, con desviacion estandar.

C Piedra de la estructura Piedra de Cantera
omponentes
S (%) A (%) B (%) C (%) D (%) e(%)

Bioclastos (B) 25.5+7.4 47.345.0 40.1+5.6 46.0+5.4 27.5+1.5 30.3+2.7
Bioclastos 28.7+6.5 53.6+6.0 43.4+5.9 48.6+7.5 30.8+2.2 30.6+2.7
normalizados (BN)

2.241.7 1.0+1.4 2.241.6 1.0+0.5
Terrigenos (T) 8.4+9.5 3.943.0

0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0
Autigenosy 0.340.5 0.040.0
otros (Au)
Porosidad
Primaria (P) 33.346.8 13.841.9 32.0+1.7 20.7+3.0 23.3+1.5 46.3+2.2
Porosidad primaria 38.0+7.5 15.7+2.4 34.742.0 21.9+2.3 26.0+1.7 46.7+2.0
normalizada (P,)
Secundaria (S) 0.0+0.0 0.17+0.24 0.040.0 1.340.9 8.6+0.5 0.040.0
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Resultados del analisis petrografico, obtenidos por

conteo de puntos, con desviacion estandar.

C Piedra de la estructura Piedra de Cantera
emento

S (%) A (%) B (%) C (%) D (%) e(%)
Micrita (M) 3.3+2.3 7.6+3.5 5.5+1.1 3.041.6 0.040.0 0.040.0
Sparrita (Sp) 29.248.1 27.2+4.6 20.243.5 28.0+6.1 38.5+3.1 22.50+2.9
Sparrita 33.248.7 30.7+4.6 21.9+3.9 29.6+5.3 43.1+2.8 22.743.0
normalizada (Sp,)
Total, B+P+Sp 88.0+10.2 | 88.4+3.5 92.3+1.4 94.8+4.4 89.2+1.9 99.1+0.6
Total, B, +P +Sp, 100 100 100 100 100 100
Total (B+T+Au+P+ 100 100 100 100 100 100
S+M+Sp)

S =Piedra de la estructura; Total = Suma de todos los componentes. Todos los valores son en

promedio: 12 muestras para piedras de estructura (SS); 3 muestras para cada tipo de piedra de cantera.

La sustitucion de materiales deteriorados en las estructuras existentes es una practica comin
en la renovacion del patrimonio arquitectdnico. Si la cantera de la piedra original todavia esta
abierta y la piedra disponible es de buena calidad, se podria usar piedra de la misma cantera. En
otros casos, se busca una alternativa, [130].

En este trabajo se propone un criterio y una metodologia para la seleccion de piedras. Se
consideran tres caracteristicas petrograficas principales de las piedras: bioclastos, porosidad y
cemento espatico (Figura 71).

100

Fig 71.

| | | |
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50 40
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En Figura 71sereporta elrango de cada una de estas caracteristicas paralas piedras de la estructura
y de las canteras (denominadas tipo A, B, C, D y E), considerando que todas las piedras pueden
clasificarse como Grainstone segin Dunham, (1962). La Figura 71 muestra que solo la piedra tipo
E puede considerarse similar a la piedra de estructura para las tres caracteristicas seleccionadas.
Basado en este criterio, la piedra E es la piedra mas adecuada para reemplazar los bloques
deteriorados de la estructura. Sin embargo, debe mencionarse que, al considerar la porosidad P,
esta piedra esta en el limite superior del rango admisible. Adicionalmente, las piedras tipo A,Cy
D estan muy fuera de este rango por lo que se pueden descartar.

Las piedras tipo E y B se muestras a primera vista similares, pero tienen diferencias importantes
en la composicion, (Figura 72). La piedra B es una piedra caliza de coral bien cementada, su
porosidad esta directamente relacionada con el alto porcentaje de corales en la matriz de piedra
(Porosidad secundaria)y muestra recristalizacion, caracteristica que no se observa con frecuencia
enlas piedrasdelaestructura. La piedratipo E también es una piedra caliza de coral, pero su matriz
de piedra esta compuesta de algas, foraminiferos, esponjas y, en menor medida, de corales. Este
conjunto de bioclastos es similar al identificado en la piedra de la muralla. Ademas, en términos
de porosidad, se observan poros tanto secundaria como primaria, predominando la porosidad
primaria. Estas caracteristicas de porosidad son similares a las de la piedra de la muralla. Por lo
tanto, desde un punto de vista petrografico, la piedra de cantera que mejor se asemeja a la piedra
utilizada en las paredes es la piedra tipo E. Sin embargo, como ya se menciono, esta piedra tiene
una porosidad en promedio mas alta que la de la piedra de la estructura, (Tabla 28). El uso de esta
piedra como reemplazo podria conducir a debilitar la estructura, dado que una alta porosidad
estd asociada a una menor resistencia mecanica.

Fig 72. PPL - Lente objetivo XPL 4X. Comparacién entre secciones delgadas. a) Seccién
delgada muestras de la estructura 3.1; b) Seccién delgada piedra de cantera tipo B;
c) Seccion delgada piedra de cantera tipo E.

Finalmente, se propone un criterio que comprenda una cierta semejanza de la piedra de canteray
de la estructura, con respecto a las caracteristicas petrograficas y fisicas (masa y porosidad).

Cuando los resultados promedio de al menos tres secciones delgadas de la piedra de cantera
seleccionada sean dentro del rango de porosidad primaria, bioclastos y cemento espatico,
comparados con la piedra de la estructura (Figura 71), esta piedra se puede considerar como
posible candidata para el remplazo de la piedra de estructura. Sin embargo, se requiere una
etapa adicional para cumplir con valores especificos de velocidad de ultrasonido (Vp) y de masa
seca (Md), los cuales tienen que estar dentro de un rango especifico caracteristico de la piedra
de la estructura. De esta manera se garantiza un criterio de seleccion de piedra mas preciso,
considerando las caracteristicas petrograficasy fisicas de la piedra de reemplazo de cantera.
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Por lo tanto, para el presente caso de estudio, el rango admisible se sugiere sea: bioclastos entre
25.5+7.4, porosidad primaria entre 33.3+6.8 y cemento espatico entre 29.2+8.1, Vp, medido en
muestras de piedra de 5.0xX5.0%5.0 cm, se sugiere que sea entre 3185 m s-1y 3700 m s-1y Md entre
171gy 206g.

El método puede considerarse uno de los principales resultados de este trabajo y un paso adelante
en el estado del arte, ya que proporciona un primer criterio para la seleccion de piedra de reemplazo
compatible, en caso de que no se realicen analisis destructivos exhaustivos sobre la estructura.

A pesar de sus ventajas, esta metodologia no considera algunos factores, que deben ser atendidos
en futuras investigaciones. Es necesario tener en cuenta la compatibilidad estética (por ejemplo, el
coloryla textura de la piedra de reemplazo en comparacion con la de la estructura) que es crucial
en la eleccion de una piedra de reemplazo compatible. Los datos sobre el comportamiento del
transporte de humedad, la porosidad y el tamaio de poro de ambas piedras de la estructura y de
la cantera deben definirse también para validar aun mas la metodologia.

A continuacion, se reporta el esquema final de la metodologia propuesta:

. . Secciones delgadas de
1.  Analizar secciones delgadas :
; piedra de Cantera
de piedra de la estructura

100

Identificar rango de porosidad
de la piedra de la estructura

1.1. Clasificar la piedra de cantera
con el nuevo esquema piramidal

Se identifica area de superposicién
con el rango de piedra de la estructura? 100
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3.6.
Conclusiones

El objetivo principal del presente proyecto de investigacion fue identificar el impacto del
contenido de humedad y de la cristalizacion salina en los muros de Cartagena y la relacion entre
las caracteristicas fisicas y mecanicas de la piedra de cantera y de la estructura. Las principales
conclusiones del proyecto se presentan a continuacion. Se senalan los pasos mas alla del estado
del arte, asi como algunas limitaciones al estudio.

Con el fin de obtener informacién sobre los procesos de deterioro relevantes para la muralla
de Cartagena, se analizaron los datos disponibles recopilados en investigaciones anteriores y
se llevaron a cabo investigaciones adicionales. El contenido de humedad en la superficie de la
piedra se midié gravimétricamente y se evalud el contenido de sal y el tipo, mediante analisis de
cromatografiaionicaycon el apoyo de un modelo termodinamico. Los resultados han demostrado
que el contenido de humedad en la pared puede ser alto, posiblemente debido a la humedad
creciente y al mal drenaje del agua de lluvia. Se necesita mas investigacion para confirmar este
diagndstico preliminar. La sal principal presente en la superficie de la pared es el cloruro de sodio,
probablemente proveniente del mar cercano. Sin embargo, al considerar la humedad relativa
de equilibrio de la mezcla de sal presente en el muro y las condiciones climaticas en Cartagena,
la cristalizacion de sal no parece ser la causa principal de la meteorizacion de los muros de
Cartagena. Como el numero de muestras analizadas es limitado, se necesita mas investigacion
para confirmar estos resultados.

Adicionalmente, se propone un primer acercamiento a un método practico para que las
autoridades competentes puedan seleccionar adecuadamente la piedra para remplazar bloques
deteriorados de la estructura.

136



4.

Lacasade
tipologia colonial
en Cartagenade
Indias. Historia,
arquitectura,
patologia e ingenieria.

=7




CAPTTULO4

El patrimonio de Cartagena de Indias no se limita a la fortificacidn, en efecto, la UNESCO
lo define como “Puerto, Fortalezas y Conjunto Monumental”, como demostracion de la
majestuosidad de este. Cuando nos referimos al conjunto monumental protegido por la
fortificacidon, hablamos entre otras cosas de las casas coloniales, ellas también objeto de
un profundo deterioro. El presente capitulo se enfoca precisamente sobre las casas de tipo
colonial de Cartagena de Indias, presentando una guia aplicada para el reconocimiento
patoldgico y su relacion con posibles fallas estructurales.

4. I [
Punto de partida

El estudio de las casas coloniales, se fundamenta en la aplicacion, desarrollo y ordenamiento
de saberes interdisciplinarios, partiendo de una revision historico-arquitectonica desde sus
origenes, antecedentes y tipologia arquitectonica; una evaluacion y diagnostico patolégico
de tipo cualitativo, mediante la aplicacion de herramientas y ensayos no destructivos, para
determinar el estado actual y la vulnerabilidad cualitativa de las edificaciones y de una
revision estructural a partir de la modelaciéon matematica, normativas vigente, aplicacion
de programas computacionales especificos y métodos de analisis basados en el desempeno
sismico, para determinar la vulnerabilidad cuantitativa de ellas.

Lo anterior, proponiendo procedimientos, materiales y tecnologias innovadoras para
conservary preservar el patrimonio arquitectonico de Cartagena de Indias.

4.2.

Introduccion

La arquitectura es una disciplina ligada a la vida humana, siendo esta el producto de una
comunidad en un momento especifico. Su permanencia en el tiempo eleva su rango como
hecho histdrico, convirtiéndose en parte del patrimonio cultural de un pueblo, de una ciudad
o de un pais entero, y de forma directa en testimonio y documento vivo de su historia. Este
producto historico es lo que llamamos Patrimonio Arquitectonico, y cobra valor por su
representatividad en la sociedad, en donde deja una impronta imborrable de su ideologia, de
su forma de vida, de sus tecnologias estéticas y, sobre todo, la trama histdrica, narrativas que
dan razones y explican dichos acontecimientos expresando sentido y significado. De igual
forma se hace presente en todas las funciones sociales y cientificas, asi como también en
sus manifestaciones estéticas y artisticas, factor que le lleva a ser considerado algunas veces
como monumento.

Esta especial valoracion emplaza al hombre y al juicio colectivo a retomar viejas
manifestaciones de caracter edilicio para ponerlas nuevamente en planos de preeminencia,
sugiriendo en ellas nuevos usos y nuevas funciones con un sello de contemporaneidad que
permite revitalizarlas y rescatarlas de la obsolescencia permaneciendo aun en el mismo
ambito en el cual han subsistido durante siglos.

Colombia cuenta con riquezas arquitectonicas de apreciable valor heredadas de la gesta
colonizadora que se prolong6 a lo largo de tres o cuatro siglos por parte de los espafoles,
[131], quienes construyeron en una de sus ciudades, Cartagena de Indias, el sistema de
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fortificaciones de mayor extension e imponencia del nuevo mundo, ademas de uno de los
conglomerados arquitectdnicos de mas riqueza y relevancia que quedd materializado en
edificaciones civiles, domésticas y religiosas de valores estéticos imponderables.

Cartagena fue fundada en 1533 por Don Pedro de Heredia y emplazada en una bahia de dificil
acceso en la costa del Mar Caribe, [132], en sus origenes la constituyeron el denominado Sector
Centro (conocido anteriormente como Santa Catalina, sector de la Catedral, San Sebastian
y Nuestra Sefiora de La Merced), [133], el Sector San Diego (anteriormente, Santo Toribio de
Mogrovejo)y el Sector de Getsemani, los cuales en la actualidad conforman el Centro Histdrico.

En el proceso de consolidacion del estilo colonial que se dio en la ciudad de Cartagena
encontramos aspectos muy particulares en el resultado de esta forma. Empezando con
los primeros asentamientos de arquitectura doméstica, los cuales tienen sus raices en los
ancestros indigenas asentados en el territorio, en ese tiempo llamado Calamari, quienes
recurrian a las formas geométricas primigenias (rectangulo o cuadrado). Estas primeras
viviendas contaban con muros de bahareque y techumbre de paja y cafia, elementos que
cumplian con sus funciones primarias de proteccion a los residentes, sin embargo, no se
detenian en aspectos complementarios como el soporte estructural. Luego de la llegada de los
espafioles, segun registra Dorta (1988), [131], entre los anos 1535 y 1537 el juez de residencia,
Juan de Vadillo, realiz6 algunas modificaciones reportadas a continuacion.

En el afio 1552 la ciudad fue devastada por un incendio que se expandi6 con relativa rapidez,
dada la combustion del bahareque y la palma con que estaban levantadas aquellas viviendas,
[134]. Solo después de este evento, se comenzaron a construir edificaciones con materiales
nobles, lo que fue cambiando el aspecto de caserio que tenia este asentamiento urbano
y devino asi una ciudad con casas de canteria que sugerian mayor durabilidad pero que se
hacinaban en el poco espacio disponible que dejaban a la ciudad sus accidentes hidrograficos,
como ciénagasy ensenadas.

Para finales del siglo XVI la actividad de la construccion tomo un auge inusitado contandose
entre la poblacion un numero considerable de canteros, albaiiles, alarifes y otra variada
gama de oficios derivados de la construccion civil. Fue para esa misma época en que Bautista
Antonelli para expresar un proyecto de fortificacidon de la ciudad, representd con relativa
exactitud las calles de Cartagena, como lo expresa Dorta (1988), [131]:

“(...) no se aplicé rigurosamente en Cartagena la disposicion de perfecta cuadricula y la existencia de
dngulos no rectos en algunas calles, asi como la forma irreqular de las cuadras, parecen indicar un trazado
primitivo”, [131].

Este proyecto de fortificacion, queincluye hasta el barrio delos Jagiieyes, hoybarrio San Diego,
sugiere por su desarrollo y su intencidn protectora, un confinamiento de la traza urbana y de
sus edificaciones, [134], lo cual generd un conglomerado de casas, edificios institucionales
y religiosos adosados compartiendo linderos laterales y posteriores a la usanza de las
construcciones mediterraneas del sur de Espafa. Tal y como registr6 Dorta (1988):

“(..) Desde entonces el primitivo nicleo de la ciudad, asentado sobre la isla de Calamari, no ha sufrido
variacion notable en que se refiere a la traza y distribucion de sus calles”, [131].

Lasedificacionesresidencialesde aquella época colonialreflejaban el estatus econdmicodesus
duenos o su jerarquia burocratica. Las casas fueron disefiadas y construidas bajo la influencia
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de las viviendas del sur de Espafia. Todas esas caracteristicas que enfatizan su particularidad
se ven reflejadas en la arquitectura domeéstica colonial, tal como lo es esa disposicion espacial
volcada en interior de los inmuebles que sugeria intimidad y cobijo. Sin embargo, el calor
tropical imponia al constructor la necesidad imperiosa de recurrir a espacios exteriores con
balcones, balconadas corridas y tribunas que generaba una volumetria de especial aprecio.
Este principio conceptual de elementales caracteristicas fue el impuesto por los constructores
indistintamente de la clase de vivienda o los alcances socioecondmicos de los propietarios.

Esinnegable que el valor historico de la ciudad le ha proporcionado gran importancia en el sector
turistico, lo cual a su paso ha producido el auge mercantilista que se cierne en estos tiempos
modernos, que aunado a la incontenible valoracidn inmobiliaria y la sobrepoblacion permanente
y flotante que en ella habitan, la hacen apetecible a las mas voraces intenciones comerciales.

Factores de tal magnitud traen consigo el apresuramiento, la improvisacion y, por ende, la
exclusion del rigor investigativo, de los principios conceptuales, del estudio de la espacialidad
arquitectdnica, del uso de materiales y procedimientos constructivos adecuados y de los
diferentes grados y tipos de intervencion al momento de acometer los mas elementales
principios de la restauracion arquitectdnica. Estos, de hecho, se han establecido a través del
tiempo en diferentes manifiestos, documentos y acuerdos internacionales tales como la Carta
de Atenas, la Carta de Venecia, el Coloquio de Quito, entre otros.

Los estudiosos de la restauracidn, quienes desde la perspectiva que marca su disciplina
(arquitectos, ingenieros, antropdlogos, socidlogos etc.), han puesto de manifiesto los
desatinos cometidos durante estos ultimos anos de intervenciones constructivas. Es asi como
los arquitectos han profundizado en el estudio espacial y conceptual de dichas edificaciones,
los antropodlogos, en la indagacidn de las caracteristicas y el comportamiento del hombre.
Mientras que los ingenieros, que es el caso que nos ocupa y del que trata este capitulo, estamos
siendo convocados a velar por aspectos de singular importancia, tales como los materiales
con que se construyeron las edificaciones, los comportamientos mecanicos de los mismosyla
eficacia desus estructuras enlo concerniente a susismorresistencia, suvulnerabilidad sismica
y la clasificacion de sus patologias, de forma tal que podamos abrir caminos conducentes a
intervenciones con argumentos cientificos y técnicos sin el riesgo de incurrir en alteraciones
de la originalidad de estos inmuebles.

Caberesaltar que, en la construccion delas casas coloniales, prevalecieron factores de caracter
bélico, o de influencias ancestrales de tipo social y econdmico antes que cualquier minima
intencion de proteger a la ciudad de cualquier evento teldrico u otro accidente natural de los
cualesse tenia poco conocimiento paralaépoca.Laconfiguracion formal de estas edificaciones
domésticas, debido a su construcciéon meramente empirica, presentan cierta inestabilidad
propiciada mas que todo por la falta de unidad en su conformacién constructiva, la cual se da
como una secuencia de espacios expuestos a fuerzas en todas direcciones. Asi, la edificacion es
una mole vulnerable a cualquier movimiento del suelo, y si a estas eventualidades le sumamos
el hecho de no contemplar, por desconocimiento, principios basicos en la conformacion de
una edificacion, tales como la escala, la altura, la proporcidn y la simetria, obtendremos como
resultado un conjunto de edificaciones extremadamente sensibles a fendmenos naturales,
bien sean teluricos o de cualquier otro orden.

La primera reglamentacion sismorresistente nacional, fue expedida por el gobierno
colombiano por medio del Decreto 1400 de 7 de junio de 1984, en la cual no se consideraron
criterios de evaluacién de edificaciones construidas antes de dicho reglamento. La primera
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y la segunda actualizacidon correspondiente al reglamento sismorresistente colombiano del
1998 (NSR-98) y del 2010 (NSR-10), consideran de manera tangencial en el capitulo A.10,
la intervencion de edificaciones declaradas como patrimonio histérico, de conservacion
arquitectonica o de interés cultural, [135].

La norma para el tratamiento de las construcciones coloniales adopta un criterio de disefio
por desempeio, diferente al enfoque propio de ella, cual es, el enfoque de diseno por
resistencia, y tal como se menciond en el parrafo anterior lo trata de manera tangencial con
poca fundamentacidn, dejando en manos del ingeniero disefiador y del propietario el nivel de
seguridad que se adopte para la edificacion, con lo cual se podra incurrir en niveles de dano
ante eventos sismicos menores al nivel de seguridad limitada.

Las edificaciones coloniales de todo el pais, las cuales, a pesar de estar enlistadas en el Sistema
de Inventarios de Bienes Inmuebles del Ministerio de Cultura de Colombia, no poseen una
ficha que resefie o catalogue el sistema estructural de estas edificaciones. Conociendo la
importancia que dio la arquitectura colonial a la estructura muraria, se hace de imperiosa
necesidad estudiar y analizar técnica y mecanicamente el comportamiento de elementos
como estos, para darle su verdadera importancia en la conformacidn integral de la vivienda,
asi como incluirlas en los Sistemas de Inventario de Bienes de Interés Cultural.

Actualmente las edificaciones coloniales subsisten sin el amparo de una norma procedente
que determine su real nivel de dano o de su comportamiento sismico que asegure la
permanencia y garantice su salvaguarda. Estas se intervienen con criterios que dejan de
lado los estudios previos de vulnerabilidad sismica y de patologia de sus elementos, lo que se
convierte en indicativo de que sin estos estudios complementarios, no se esta llevando a cabo
una propuesta sistematica de conservacion y rehabilitacion del patrimonio arquitectdnico de
verdadera legitimacion, tal como si ocurre con el tratamiento del patrimonio arquitectonico
en otras partes del mundo, [136], [137].

La NSR-10, presenta de manera parcial y ambigua en el capitulo A.10, item A.10.9.2.5, [135],
requisitos para la intervencién de edificaciones declaradas como patrimonio histdrico, de
conservacidn arquitectonica o de interés cultural. Estos dejan vacios en su planteamiento,
por la implementacion de manera parcial de un enfoque de diseno basado en desempeifio
diferente a la que esta norma tiene como fundamento. Por las anteriores razones en esta
investigacion se propuso, entre otras, modificar y complementar el reglamento colombiano
de construccion sismorresistente (NSR-10), estableciendo criterios y procedimientos para
evaluar la vulnerabilidad de las casas de tipologia colonial en la ciudad de Cartagena, de tal
manera que la intervencion de estas edificaciones se haga teniendo en cuenta criterios que
definan su desempefio.

4.3.

Marco conceptual

El enfoque adoptado para el desarrollo de este estudio parte de la casa de tipologia colonial
en su contexto histdrico, urbanistico y arquitectonico, de su conservacidon patoldgica y
estructuracion, dentro de un marco legal establecido. Lo anterior se desarroll6 basado en
tres vectores: Histdrico—arquitectdnico; conservacidon y patologia; e ingenieril, evaluados
en principio independientemente, pero correlacionados integralmente para proponer
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alternativas de intervencion teniendo como parametros la NSR-10 y las recomendaciones, cartas
y convenios que se han generado en torno a la conservacion del patrimonio arquitectdnico.

La Figura 74 representa un esquema del estudio desde el marco legal el cual rige las estructuras
en todo el territorio nacional, la revisiéon arquitectdnica, y la evaluacidon y diagndstico
patoldgico para asi realizar la revision estructural.

—r ::..T-"
Revision historica
Marco Legal s
arquitectonica
Revision Evaluaciony
estructural diagndstico patoldgico

14

i .

Esquema del marco conceptual.

Fig 74.

En la Figura 75 se presenta el esquema de como se abordd el desarrollo del analisis de la
evaluacion de la casa de tipologia colonial. Se tiene en cuenta su historia y su desarrollo
arquitectonico, las normas legales que la cobijan, una evaluacion patologica para conocer su
estado y un anadlisis ingenieril donde se tienen en cuenta los materiales que la conforman.

Meétodos de andlisis y //’ ST~ Revision bibliogrdfica de
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Fig 75. | Esquemade evaluaciéndelacasa.
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4.%.1. Conceptualizacion historica—arquitectonica

El enfoque histérico—arquitectonico de las casas coloniales, se basé en una revision bibliografica
de la historia y evolucion o manejo de estas como patrimonio arquitectonico, las intervenciones y
las politicas de conservacion que se han tratado y adoptado a través de los tiempos.

De la revision bibliografica los libros Atlas historico maritimo de Colombia Siglos XVI — XVIII,
[138], Atlas historico maritimo de Colombia Siglos XIX, [139], Crénicas de Indias en la Nueva Granada
(1536-1731),[140], Cartagena de Indias en el siglo XVI, [141], Cartagena de Indias en el siglo XVII, [142],
Cartagena de Indias en la Independencia, [143], Diario de todo lo ocurrido en la expugnacion de los fuertes
de Bocachica y sitio de la ciudad de Cartagena de las Indias, [14 4], Fabulous Colombia geography, [145],
Compendio historico del descubrimiento y colonizacion de la Nueva Granada en el siglo decimosexto, [146],
El sitio de Cartagena de 1885. Narraciones historicas y descriptivas en prosa y verso, [147], Geografia y
descripcion universal de las indias, [148], Los piratas en Cartagena: Cronicas histérico novelescas, [149],
Cartagena de Indias puerto y plaza fuerte, [131], Cartagena y su provincia, [150], se plantearon seis
momentos que constituyen la linea de tiempo que se presenta a continuacion.

4.%3.1.1. Lineade tiempo

El desarrollo histérico del momento 1, Consolidacion del emplazamiento, esta
comprendido entre el afio 1530 hasta 1574, y abarca los acontecimientos desde los primeros
pueblos indigenas llamados Calamari hasta la llegada a Cartagena de Pedro Fernandez del
Busto en calidad de gobernador.

El desarrollo histérico del momento 2, Implantacion urbana y arquitectonica, esta
comprendido entre el afio 1575 hasta 1697, y abarca los acontecimientos desde la construccion del
Revellin de El Cabrero hasta el ataque del Bardn de Pointis contra Cartagena.

Eldesarrollo histéricodel momento 3, Crecimientoydesarrollodelaciudad, esta comprendido
entre el afio 1701 hasta 1798, y abarca los acontecimientos desde la construccion de dos inclusas
para regular la entrada del Rio Magdalena al canal hasta la terminacion de la construccion de la
marulla en el sector entre los baluartes de Santa Catalina y Santa Clara.

El desarrollo histdrico del momento 4, Abandono y deterioro de la ciudad, esta comprendido
entre el afio 1801 hasta 1880, y abarca los acontecimientos desde la recuperacidn y obras en el
Canal del Dique hasta la apertura de una segunda puerta en la muralla de la plaza de la Aduana.

El desarrollo histdrico del momento 5, Recuperacion de la ciudad, esta comprendido entre el
ano 1880 hasta 1967, y abarca los acontecimientos desde la presidencia de Rafael Nufiez hasta la
firma de la carta de Venecia - Italia, con el objeto de conservar y restaurar los monumentos ysitios.

El desarrollo histérico del momento 6, Restauracion y proteccion de la ciudad, esta
comprendido entre el afio 1984 hasta 2021, y abarca los acontecimientos desde el nombramiento
de la UNESCO a Cartagena como patrimonio historico de la humanidad hasta la actualidad.

4.3.1.2. Tipologia arquitectonica

Latipologia dela casa colonial obedece en su esencia al rectdngulo, y se caracteriza por tener forma
deL,O,UoCyseclasifican en casas de un piso denominadas casas bajas y casas de mas de un piso
denominadas casas altas, como se muestran en la Figura 76, y en la Tabla 29, [151].Cartagena de
Pedro Fernandez del Busto en calidad de gobernador.
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| Casa baja | Casa alta | Casa alta con entresuelo

Tipologia arquitectdnica.

Fig 76.

Inventario de casas coloniales segun su tipologia

divididas por barrio.

Tipologia Total de
de la Casa Centro San Diego Getsemani Casas
Casa baja (B) 72 184 157 413
Casa alta (A1) 114 9 15 138
Casa de dos 15 2 3 20
Arquitectura altos (A2)
Habltau.onal Casa alta por 68 61 14 173
Colonial sobre elevacién
(A3)
Casa alta con 43 3 3 49
entresuelo (Es)
Accesoria (AC1) 7 45 168 220
Accesoria (AC2) 1 4 4 9
Accesoria (AC3) 1 4 1 16

La descripcion tipologica de la casa colonial cartagenera se encuentra distribuida en los tres
sectores que conforman el centro historico de la ciudad, formando asi el conjunto de casas de
la arquitectura civil domeéstica, (Figura 77).
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a.
4,53% | Casa de dos altos (A2)

20,54% | Casa alta
por sobre

-, 34,44% | Casa alta (A1)
elevacion (A3)

12,99% | Casa alta con
entresuelo (Es)

——— 21,75% | Casa baja (B)
2,11% | Accesoria (AC1) | j

0,30% | Accesoria (AC2) 3,32% | Accesoria (AC3)

2,88% | Casa alta (A1)

0,64% | Casa de dos
altos (A2)

19,55% | Casa alta por sobre

. 58,97% | Casa baja (B)
elevacién (A3)

0,96% | Casa alta con ’7

entresuelo (Es)

14,42% | Accesoria (AC1)

1,28% | Accesoria (AC3)

1,28% | Accesoria (AC2)

C. 0,76% | Casa alta

con entresuelo (Es) 11,14% l Casa alta por sobre

elevacion (A3)

0,76% | Casa de dos altos (A2)

42,53% | Accesoria (AC1) 3,80% | Casa alta (A1)

39,75% | Casa baja (B)
1,01% | Accesoria (AC2)

0,25% | Accesoria (AC3)

Representacion porcentual segln tipos de casas en los barrios a) Sector Centro; b) Sector San

Fig 77.

Diego; ¢) Sector Getsemani. Fuente: Plan especial de manejo y proteccion de Cartagena, [152].

145



CAPTTULO4

4.%.2. Conceptualizacion desde la patologia

Desde la conservacion y patologia, se pueden aplicar dos metodologias:

+ Una para determinar la vulnerabilidad cualitativa del sector considerado, aplicando el

método del indice de vulnerabilidad, y

« de manera particular, evaluando el estado de la conservacion, busqueda y evolucion de
intervenciones anteriores, modificaciones, usos y la patologia de las casas coloniales. Para
hacer esto de manera mas practica se diseno una herramienta consistente en una ficha
digital. Esta herramienta apoyada en ensayos no destructivos permite la determinacion
de indices de integridad y de dafio, como también determinar el nivel de desempefio de la
edificacion, con el objetivo de determinar factores que influyen en la estructuracion, para
abordar la revision ingenieril con la mayor argumentacion posible. Ofrece también esta
herramienta informacion de la magnitud, tipo, origen y cantidad de cada lesion, lo cual se

convierte en una informacion valiosa para futuras intervenciones, (Figura 78).

[ Herramienta de calificacion patologica y de diagnostico ]

[

Recopilacion de
la informacion

:

e Investigacion documental

« Inspeccion visual detallada

* Levantamiento de dafnos
* Recuento fotografico
e Diagnoéstico de patologias

* Informe de la inspeccién

~

J

Fig 78.

Mediante el anterior esquema se desarrolld una herramienta informatica, que permitiera

Técnicas para el analisis

de la informacion

:

 Clasificacion patolégica

o Informe de inspeccién

~

Resultados

:

\_

Evaluaciény
Calificacién patolégica.

Determinacion del:
indice de recuperacién
nivel de intervencién
indice de dafo

nivel de dafio

indice de integridad

nivel de desempefo.
Segln ATC-40

Esquema de evaluacién de la herramienta de calificacién patolégica y de diagnéstico.

emitir un diagndstico de la casa y a su vez obtener una calificacion patoldgica.

4.%.%. Conceptualizacion desde la ingenieria

Desde la ingenieria de la casa de tipologia colonial se evalud su estructuracion, las partes
constitutivas, los materiales y sus resistencias, los factores que inciden en el comportamiento
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estructural, las normas locales, nacionales e internacionales que rigen la intervencion de
edificaciones de esta tipologia. Se plantearon modelos matematicos que, considerando
parametros sismicos, medioambientales y de cargas esperadas, mediante las teorias del analisis y
diseno estructural apropiadas, permitieron evaluar la vulnerabilidad y los posibles mecanismos
de fallas esperados en las edificaciones, (Figura 79).

Codigos Parametros
y Normas estructurales

Factores

medio o
. conservacion
ambientales

Estado de

Evolucién .
Arquitectura

de la casa

Ingenieria

Esquema de evaluacién ingenieril.

Fig 79.

El analisis de la vulnerabilidad cuantitativa se realiz6 por medio de un enfoque ingenieril repre-
sentado en la Figura 8o.

‘ Estructuracion

]

[ Materiales MADERA
- . = R L -
MamAposterl’a Caly canto Muro de cascoteo Madera
[Elementos estructurales ]—j g -
Muros Entrepisos Cubiertas
[
;[ e ]—j E . @
Casa baja Casa alta Casa alta con entresuelo

Fig 8o.

Estructuraciéony materiales de la casa de tipologfa colonial.
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Como parte fundamental del analisis de vulnerabilidad cuantitativa se debia conocer cual era
la estructuracion de la casa y su tipologia para poder evaluarla, los mecanismos de falla son
inherentes a la estructura de una edificacion. En la Figura 81 se muestran los mecanismos de fallas
mas representativos en las casas de tipologia colonial.

Mecanismo de Mecanismo de
flexion vertical flexién horizontal

Mecanismo de Mecanismo de
inclinacién stmple mclmauon compuesto
Fig 81. Posibles mecanismos de fallas. Fuente: Beolchini, (1997), [153].

Integrando los topicos anteriores, cumpliendo los preceptos de conservacion del patrimonioy con
las normativas vigentes, se hacen propuestas de intervencion, con el fin de conservary preservar
el patrimonio sin la pérdida del valor historico de este.

4.4.

Proceso metodologico

De acuerdo a lo mencionado ante el proceso metodologico del estudio de la casa de tipologia
se desarroll6 de acuerdo con el siguiente esquema, (Figura 82).

-
Entrada \l
Andlisis histérico - arquitecténico Analisis patolégico y vulnerabilidad J
- h
~
Parametros regionales
Ceotécnicos Grupo de uso Parametros sismicos
N J
v
( 7
Estructuracion —
Caracteristicas Tipologia Materiales Elementos
N J
h 4
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v
( Analisis - Curva de capacidad y demanda \l
Estatico no lineal (Método de Dinamico no lineal (Método de Mesh -
marco equivalente) Material plastico)
( N
Parametros regionales
Esfuerzos Solicitud.de Mecaniﬁmos Integridad
desplazamiento de dafios

4

( N

Reforzamiento o intervencion
Tensores Mallas de confinamiento Mamposteria cavidad rellena
& J

Esquema metodoldgico del estudio.

Fig 82.

4.4.1. Historiay arquitectura de la casa de tipologia colonial

El procedimiento de estudio propuesto para el abordaje histdrico — arquitectonico de la casa
de tipologia colonial cartagenera consiste en la identificacidon arquitectonica, mediante una
revision e investigacion en los archivos existentes de la ciudad, para entender la concepcion y la
importancia de la casa, las habilidades y técnicas utilizadas en su construccion, los cambios que
se han producido tanto en la edificacidon, como en su entorno y finalmente los sucesos que pueden
haber causado algin cambio a través del tiempo.

Se valora las fuentes en cuanto a su fiabilidad como medio para reconstruir la historia de
la construccidn, prestando atencion a las reconstrucciones, adiciones, cambios, trabajos de
restauracion, modificaciones estructurales y cambios de uso que han llevado la casa a su situacion
actual, (Figura 83).

e
Estudio histodrico - arquitectonico de la casa de tipologia
(] .
colonial Cartagenera
N
1. Localizacion ]
» Localizacion general del inmueble « Localizacién del predio o Perfil urbano
» Localizacién sectorial » Descripcién del sector

F( 2. Descripcion urbana ]
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Ve
Estudio histodrico - arquitectonico de la casa de tipologia
(] .
colonial Cartagenera
N
1. Localizacion ]
« Localizacion general del inmueble « Localizacién del predio « Perfil urbano
* Localizacién sectorial » Descripciéon del sector
% 2. Descripcion urbana ]
« Descripcién general de la edificacion « Clasificacion tipoldgica
. Implantacién urbana « Anélisis arquitecténico de la edificacion
 Descripcién arquitecténica . Hipdtesis de la evolucién constructiva
« Uso actual « Criterios de intervencién
N * Clasificacion estilistica )
3. Resefia e investigacion
historica
« Resefia histéricay evolucion de la manzana « Resefa histérica de la casa
* Resefia histérica del sector * Proceso de escrituracién

Fig 83. Esquema del procedimiento propuesto para el estudio histérico—

arquitecténico de las casas.

A continuacion, se detallan los pasos a seguir mostrados en la Figura 83:

1. Localizacion.

e Localizacion general delinmueble: Localizacion dela casa con surespectivanomenclatura
urbana actual, referenciada segun el plano del reglamento del patrimonio inmueble de
Cartagena de Indias en la manzana, y numero de predio correspondiente.

¢ Localizacion sectorial: Localizacion del barrio donde se encuentra ubicado el inmueble y
su respectiva manzana, y numero de predio correspondiente.

e Localizacion del predio: Determinacion de los paramentos del predio con sus
respectivas medidasylinderos ubicandolamanzana, el numerodel predioynidificando
el predio en la cantidad de lotes de la manzana, registro de la referencia catastral y la
matricula inmobiliaria.
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* Descripcion del sector: Descripcion de la cantidad de manzanas del sector o barrio, e
identificacion de la manzana donde se encuentra ubicado el lote.

e Perfil urbano: Descripcion del desarrollo del sector, tipos de estructuras adyacentes,
desarrollo socioecondmico y referencias arquitectonicas del sector.

2. Descripcion urbana.

« Descripcion general de la edificacion: Descripcion de la ubicacion y distribucion de
las casas en la manzana donde se encuentra ubicada delimitando su colindancia con
otras construcciones.

« Implantacion urbana: Descripcion del predio en que esta erigida la casa con su respectiva
manzanay sus medidas y linderos.

« Descripcion arquitectonica: Descripcion completa del inmueble, donde se describe la
tipologia de la casa con sus respectivas distribuciones de los espacios en planta.

« Uso actual: Descripcion de la edificacion, su tipo de uso, si esta siendo ocupada o no con
los rasgos mas sobresalientes de la descripcion.

« Clasificacion estilistica: Definicion del tipo de arquitectura y la estructuracion de la casa
en siylos tipos de muros.

* Clasificacion tipologica: Calificacion de la casa segun el plano del Reglamento del
Patrimonio Inmueble de Cartagena de Indias, y definicion de la categoria del tipo de
intervencion que se puede realizar.

* Analisis arquitectonico de la edificacion: Determinacion de la tipologia de la casa,
descripcion tipoldgica a la que pertenece el inmueble y determinacion de la categoria de
intervencion.

« Hipotesis de la evolucion constructiva: Definicion del proceso constructivo que ha tenido
la casa en toda su historia hasta la actualidad.

« Criterios de intervencion: Definicion del criterio de intervencidn a utilizar y presentacion
de una propuesta de recuperacion de los espacios, si es necesario.

3. Resefia e investigacion historica.

* Reseria historica y evolucion de la manzana: Descripcion secuencial en el tiempo de la
evolucidn de la manzana donde se encuentra ubicado el inmueble.

* Reseiia historica del sector: Realizacion de una resena historica del sector con el objeto de
evidenciar si este ha sufrido grandes cambios a través del tiempo.

* Reseiia historica de la casa: Descripcion historica de la casa con su respectiva sucesion a
través de los afios.

« Proceso de escrituracion: Historial del proceso de escrituracion de la casa hasta la actualidad.
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4. Informe planimetro.

En el informe planimétrico se presentan todos los planos necesarios a utilizar en la inter-
vencion del inmueble, con la propuesta de intervencion a realizar en la misma.

5. Levantamiento arquitectonico, estado actual.

Levantamiento arquitectonico de la casa, el cual servira como base para implantar la pro-
puesta de intervencion a realizar en el inmueble.

6. Informe fotografico actual.

Registro fotografico del inmueble con el objetivo de dejar las evidencias del estado de la
estructura dela casa.

7. Bibliografia.

Listado de todos los registros histdricos consultado, de los libros u otras fuentes.

4.4.2. Patologiay vulnerabilidad de la casa de tipologia colonial

La caracterizacion de la patologia recurrente en la estructura de la casa de tipologia colonial en el
centro historico de la ciudad se realizo a través de un estudio de campo, especificamente el uso de
fotografias, e inspeccion visual para identificar el tipo, estado, intervenciones en las edificacio-
nes, sin la utilizacion de ensayos de laboratorio.

4.4.2.1. Degradacion de larigidez muraria por la patologia.

Las casas coloniales por sus origenes, antecedentes e intervenciones presentan en su estructura-
cién frecuentemente problemas de integridad y lesiones que deben ser consideradas a criterio del
evaluador para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de sus materiales. Es por ello que
se proponen incluir coeficientes de degradacion de rigidez al efectuar la revision estructural de la
edificacion.

Determinacion de la degradacion de la rigidez: La degradacion de la rigidez ER se determina a
partir de la reduccion del modulo de elasticidad E de la mamposteria colonial mediante la afecta-
cién de los indices ¢,y ¢, asi: E, = ¢, ¢, E.

Donde ¢,y ¢, se les asigna el valor determinado por medio de evaluacion realizada a la casa con la
ficha de calificacion de cuantificacion de dafos.

Obtencion de los coeficientes de degradacion de la estructura ¢, ¢,

« Determinacion del coeficiente de integridad de la estructura ¢ Este coeficiente se deter-
mino evaluando cualitativamente las siguientes variables:

a) Estabilidad
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b) Seguridad
c) Funcionalidad
d) Aspecto

Estas se determinaron por medio de la ficha de historia clinica-auscultamiento y calificacion de
las casas de tipologia colonial, dependiendo del valor dado por el ingeniero en el momento de la
evaluacion en cada espacio examinando de la casa colonial.

« Determinacion del coeficiente de dafio ¢ ;: Este coeficiente depende del grado de la lesion en-
contrada en el momento de la inspeccion visual detallada realizada al espacio. Especific-
amente, se determiné evaluando cualitativamente las siguientes variables:

a) Lesion leve (L.L)

b) Lesion moderada (L.M)
c) Lesion avanzada (L.A)
d) Lesion severa (L.S)

Estas se determinaron en la ficha de historia clinica-auscultamiento y calificacion de las casas de
tipologia colonial, dependiendo del valor dado por el ingeniero en el momento de la evaluacion en
cada espacio examinando de la casa colonial.

Descripcion general de la herramienta utilizada para la determinacion de los coeficientes de degrada-
cion de la rigidez de la estructura ¢_¢: La herramienta utilizada para la evaluacion del indice de
integridad y cuantificacion de dafios de la casa de tipologia colonial conto con siete fichas y cada
ficha pudo evaluar siete puntos de un espacio o drea en estudio, donde la informacidn se reflejo
de forma general en una octava ficha, y la cual presenta los resultados generales de la evaluacion
total de los espacios estudiados y los indices generales de la casa evaluada.

Descripcion del contenido de cada macroficha

« Informacion descriptiva del area especifica, (Tabla 30)

Informacion descriptiva del area especifica

Arquitectura Espacios

Sector Centro Doméstica Evaluados
Manzana 78 1
Casa colonial 2

Nomenclatura Nomenclatura
Piano Actual altaen L con 3
Fachada

entresuelo con 4
15 Calle Santo s
Domingo #33-81 traspatio .
Salén 7
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Cada macroficha cuenta con area para la descripcion especifica del area estudiada.

Ubicacion: Dependiendo de la ubicacion geografica se escogio el sector de ubicacion de la casa
(Sector Centro, Sector San Diego o Sector Getsemani) y la manzana donde esta se encuentra y su
nomenclatura.

Arquitectura: Dependiendo del tipo de arquitectura que encontramos en Cartagena asi
clasificamos la casa en estudio.

Tipologia de la casa: Se tipifico la casa (Casa baja o alta) dependiendo de la geometria de esta.

Espacios evaluados: Se escogid el espacio de la casa que se evaluaria, y automaticamente la
herramienta le asigna una nomenclatura, para la fachada FACH y para cualquier espacid interior
de la casa INT, seguido de un numero de 1 a 7, siendo 7 el maximo nimero de puntos evaluados en
ese espacio.

Localizacion general (Figura 84).

Localizacion general

~ * .' ! m_....lj

| ] L | =

i H w4 Lo |

I o : =T ] e o ceemes | ] | | | El e‘\
% o o
@ == |

- . S ,--l;-.‘-:._..—nr-l :H_H_'__n—-—“uﬂﬂ e

Modelo geométrico existente

Fig 84.| Localizacion del espacio a evaluar.

Se realiz6 un modelo geométrico general del piso o drea en estudio donde se ubico la cantidad de
puntos a evaluar por cada espacio, (Tabla 31).

154



— Lacasa de tipologia colonial en Cartagena de Indias. Historia, arquitectura, patologia e ingenieria.

Area especifica.

Area especifica

Registro fotografico Registro fotografico- Detallado

Espacio Fachada Portones
P Elemento
Area de Estudio ESTRUCTURA Portones_Grandes
Fecha Codificacién Portones Grandes Evaluacién 1
25/10/2017 FACHADA o1
Material Piedra caliza

Caracteristicas del material

ASPECTO_EXTERNO AGRESIVIDAD CONSTANTES COMPORTAMIENTO ViNCULOS
_ESTRUCTURA _MEDIO _FISICO_QUIMICAS _ESTATICO
Perdida de Tipo Ambiente Alteraciones Variaciones Condiciones
Material superficiales dimensionales de Apoyos

Valoracion Visual

Nivel de
Recuperacion

Afectacion Grado de lesién

“ s . el
Evaluacién del riesgo © = o S| 8
he] =] = = | 2| e
5025|018 el888 |5l
Clasificacién 2|z 5|8 IR IR AR
P4 . . Q S| S|l o| 2 o 5| o E Ll cl| g
Nombre de lesion Tipologia Orden s w328 5ls|als3|2|3
LA 2| <|E|z| S8 8|z|8 =|2|8&
Suciedad F.3 Primaria . . .
Erosién fisica F.4 Primaria . . .
Manchas F.5 Primaria .
Carencia de Mantenimiento AN.2 Primaria . . .

Registro fotogrdfico: Se realiz6 un registro fotografico del area a evaluada con el objeto de obtener
las lesiones del area.

Registro fotogrdfico detallado: Con el registro fotografico se detall6 se buscd representar de
forma mas precisa la lesion que se encontr6 en el area evaluada.
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Elemento: Se especificoel elementodela estructura aevaluar, seleccionandolodelalistadesplegable
que posee la herramienta.

Material: De la lista desplegable se selecciono el tipo de material a evaluar, el cual dependid del
elemento anteriormente seleccionado.

Caracteristicas del material: Una vez seleccionado el material del elemento en estudio
automaticamente se reflejaron las caracteristicas a resaltar del material del elemento en estudio.

Evaluaciondelriesgo: Esta dependid delaslesiones que poseeel area en estudioysuclasificacion
dependi6 del tipo de lesion que se registro (fisica, quimica, mecanica o antropologica) y su
orden (primaria o segundaria) dependi6 de la experticia del ingeniero que realizo la evaluacion
del area.

Valoracion visual: La valoracion visual del espacio o drea en estudio dependié de la experticia del
ingeniero que realizo la evaluacion y se clasificaron de la siguiente manera (Tabla 32).

Calificacion de

daiios y lesiones

Color
Califacion asociado
1 No hay dafios N.D [ )
2 Lesion leve L.L
3 Lesion moderada L.M
4 Lesién avanzada LA [ ]
5 Lesién severa L.S .

El valor de esta calificacion estara de 1 a 5 de acuerdo con la misma y a los colores asignado de
acuerdo a su valoracion.
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Después de haber realizado la valoracion visual de todos los elementos y areas en estudio, esa
valoracion se reflejo automaticamente en la tabla del analisis cualitativo. De esta manera se
obtuvo el resultado general de la valoracion del espacio evaluado, no solo para las lesiones
fisicas, también de la misma forma se evaluaron las mecanicas, las quimicas, las causadas por los
organismos y las antropogénicas.

A continuacion, se reporta la tabla de Cuantificacion de dafios (Tabla 34).

Cuantificacion de danos
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Los valores de la cuantificacion dependen
de la lesion que presentd el espacio
evaluado y dependi6 de la lesion, esta se
midio en campo en metros lineales (ml) o
metros cuadrados (m2) de acuerdo con su
naturaleza y a la lesién que se registré en
la evaluacion de riesgo, (Tabla 35).

Evaluacion del riesgo

generado en el espacio

Apariencia externa

Factor Valor
Estabilidad del edificio E 3.07
Integridad de los habitantes H 0.86
Integridad de peatones P 5.29
Funcionalidad del edificio F 3.07
Apariencia interna Ai 2.00

Ae 16.86
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A continuacion, se reporta la evaluacion integral del riesgo generado en el espacio, (Figura 85).

21. F

P F

H

Ai Ae

Evaluacion del riesgo generado en el espacio evaluado. <1 Afectacion leves; entre 1y 3

Fig 8s5.

Afectacion moderada; entre 3y 5 Afectacion severa.

Elresultado dela evaluacion del riesgo generado en el espacio evaluado dependié de la evaluacion
realizada en la valoracion visual, (Figura 86).

® Muros

e Portadas

e Balcén de tribuna
e Portones

* Ventanas

e Balcon cubierto

Fig 86.

Afectacién por areas.

Afectaciones por drea a los elementos evaluados: La grafica de afectacion por area dependid
de las lesiones que presentd cada uno de los elementos evaluados en el espacio de cada
macroficha. A continuacion, se reporta la grafica de cuantificacion de danos, (Figura 87).
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0.1- Insectos Xilofagos
0.2- Mohos y Hongos
0.3- Plantas Superficiales
AN.3- Uso Inadecuado

M.2- Desprendimientos
AN.4-Diseno No Conforme

Redes internas Acabados
® Balcén cubierto e Balcén de tribuna
Ventanas e Portadas

Cuantificacién de dafos.

Fig 87.

Se representan todas las lesiones que fueron evaluadas en cada drea para un espacio evaluado de
una macroficha.

Indice de integridad y cuantificacién de dafios por espacio evaluado.

Indice de integridad del espacio ¢ Elvalor del indice de integridad del espacio evaluado dependio
de la valoracion visual por afectacion (estabilidad, seguridad, funcionalidad y aspecto) del
elemento estudiado, el valor obtenido es el promedio de cada area evaluada en cada macroficha.

Indice de recuperacion: El indice de recuperacion dependié del valor obtenido en el nivel de
recuperacion (imprescindible, necesaria, conveniente o conservada) en la valoracion visual, el
valor obtenido es el promedio de cada area evaluada en cada macroficha.

Indice de dafios ¢ o El valor del indice de dano dependid de la valoracion obtenida del grado de
lesion (leve, modera, avanzada y severa) en la valoracion visual de cada elemento evaluado. El
valor obtenido es el promedio de cada area evaluada en cada macroficha (Anexo 1).

Después de haber evaluado cada una de las dreas o puntos de un espacio especifico de la casa de
tipologia colonial, se obtuvo la macroficha para un espacio evaluado, esta informacion se obtiene
de la evaluacion de cada area como se indico anteriormente, de esta manera se pudieron obtener
los indices de valoracion para un espacio evaluado (Anexo 2).
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La macroficha general se obtiene de la evaluacion de cada espacio en cada una de las siete
macrofichas; el resultado obtenido en la macroficha general es la ponderacion de los resultados
obtenidos en cada una de las macrofichas que evalua cada espacio. Los resultados de los indices
de valoracion de la calidad de los elementos y disefio de estos en la macroficha general son los
indices de valoracion de la casa evaluada, y son los resultados a tener en cuenta al momento de
determinar la degradacion de la rigidez de toda la casa.

En la macroficha general de la evaluacion de todos los espacios evaluados casa colonial Altaen L,
(Anexo 3), se muestran todos los valores obtenidos en el estudio patoldgico.

Después de haber realizado la evolucion de la integridad de la estructura a las casas de tipologia
colonial y su estado de dano se presenta la Tabla 36 donde se encuentran los valores que se
utilizaran para la afectacion de la rigidez de la estructura debido a su integridad y estado.

Indices de Integridad e indices de dafios.

Bueno Regular Malo
q)i J de 1,0 0,8 0,6
Nada 2% als5% 6% al10 %

Abordareltemadelaingenieriadelacasacolonialrequieredelconocimientodeaspectoshistoricos-
arquitectonicos, medioambientales, evolutivos, legales y del conocimiento de las modificaciones,
usos, cambios e intervenciones que la edificacion ha tenido en su vida. Es necesario tener una
clara informacion sobre las propiedades fisico-quimica de los materiales que constituyeron cada
elemento de la casa, como también el conocimiento de las técnicas, procedimientos y materiales
que puedan ser utilizados en cada tipo de intervencion.

Atendiendo al cumplimiento del Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente
NSR-10, el cual establece los criterios y requisitos minimos que deben cumplir las construcciones
en el territorio nacional, con el objetivo de reducir alminimo el riesgo de pérdida de vidas humanas
y defender en lo posible el patrimonio del Estado y de los ciudadanos, se hace la evaluacion
estructural de las casas, mediante métodos de analisis adecuados y coherentes con los estudios
que se realizan a edificaciones de interés historico — patrimonial en otros paises del mundo.

4.4.%. Parametros regionales

Los parametros que afectan directa o indirectamente a las casas de tipologia colonial en Cartagena
de Indias son:

+ Medio ambientales, de acuerdo con los datos secundarios a disposicion, principalmente
interesa el régimen de lluvias, temperatura promedio, humedad relativa, brillo solar y
régimen de vientos.
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« Geotécnicos, que en ausencia de datos propios (situacion mas recurrente por falta de
recursos) se determinan a empezar de los datos secundarios a disposicion, y son el perfil de
suelo, la capacidad admisible y el nivel freatico.

- Sismicos, de acuerdo con la NSR-10.

4.4.4. Analisis de la estructura

LaestructuraciondelacasadetipologiacolonialenCartagenadelndiasconsistefundamentalmente
enunsistemade muros paradividirespaciosyalavezsoportarcargas gravitacionales, constituidas
por su peso propio, entrepisos y cubiertas.

Los muros presentan caracteristicas constructivas dependiendo de la importancia dentro de la
edificacion, son catalogados de tres tipos: Muros en tableta militar, frecuentemente utilizado para
encerrar los salones principales y el zaguan; muros mixtos para encerrar zonas de habitacionesy
cocinas; y muros de cascoteo para division de paramentos en patios entre las casas.

Cada uno de los tipos de muros presentan propiedades y caracteristicas estructurales diferentes
que fueron tenidos en cuenta en los modelos matematicos analizados, determinados a partir de
las pruebas de laboratorio y de la evaluacion patoldgica realizada.

El analisis se realizo a partir de la creacion de modelos matematicos discretos para idealizar la
estructura real, teniendo en cuenta las propiedades geométricas, las condiciones de contorno y
las cargas o posibles cargas que puedan ocurrir por eventos gravitacionales o dinamicos sobre
la edificacion. Se obtuvo el comportamiento estructural, la vulnerabilidad sismica a partir de
métodos basados en el desempeiio, se determinaron los posibles mecanismos de falla. Con los
resultados del analisis se propusieron intervenciones para rehabilitar, preservar o reforzar
estructuralmente la edificacion.

Las casas objeto de este estudio para efectos de su analisis estructural se clasifican en dos grandes
grupos a saber: casas bajas o de un nivel y casas altas de dos o mas niveles, ambas conformadas
por elementos estructurales primordialmente muros de gran espesor, cuyo objetivo es crear los
diferentes espacios constitutivos de la casa, soportar las cargas gravitacionales provenientes de
los entrepisos y/o las cubiertas y servir de sistema de resistencia ante la eventualidad de fuerzas
producidas por efectos dinamicos, como sismos o vientos.

4.4.4.1. Tiposde analisis utilizados

La NSR-10 en el capitulo A item A.3.4, presenta como requisito minimo los siguientes métodos
de analisis:

» Método de la fuerza equivalente.
e Método del analisis dinamico eldstico
e Método del analisis dinamico inelastico

» Método de analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva.
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Debido a la complejidad del comportamiento del sistema murario de las casas de tipologia
colonial ante un evento sismico por la no homogeneidad y no linealidad de los materiales que lo
componen, los muros presentan particularidad en su comportamiento estructural, por tal motivo
se desarrollaron métodos acordes con dicho comportamiento, los cuales permiten analizar el
comportamiento no lineal del sistema murario. Estos tipos de analisis utilizados para la revision
estructural de las casas de tipologia colonial son:

« Analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva.

« Analisis dinamico no lineal plastico.

4.5.
Resultados

De acuerdo con la metodologia presentada en la Figura 82 se reportan los resultados principales
del presente capitulo.

En la seccidn 4.4.1. del presente capitulo se reportdé un andlisis detallado de los principales
factores a considerar en el analisis de la Historia y arquitectura de la casa de tipologia colonial. Por
brevedad no se detallaran esos resultados.

4.5.1. Patologiay vulnerabilidad de la casa de tipologia colonial

El analisis patologico revel6 que en cuanto a las lesiones mas recurrentes se encontro que la sucie-
dad que es una lesion de orden fisica es la que mas se presenta tanto en las casas bajas como en las
altas, pero mas representativamente en sus muros con porcentajes de 95.24 % y 93.10 % respecti-
vamente. En los muros también se presento en gran medida la lesion por erosion, mayoritaria-
mente en las casas altas con un porcentaje de 82.76 %. Siguiendo con los muros otra de las lesiones
mas recurrentes esta vez del orden mecanico fue la lesion por fisuras con porcentajes altos tanto
en las casas bajas como en las altas, los cuales fueron de 85.71 % y 84.48 % respectivamente. En la
madera que es un material representativo de las casas de tipologia colonial especialmente usado
en sus balcones las patologias mas recurrentes fueron la presencia de comején con un porcentaje
de 46.55 % y los desprendimientos en sus elementos con un porcentaje del 51.72 % del total de las
casas con balcones.

Ademas, se pudo concluir que la orientacidn de las viviendas determina el comportamiento de
las lesiones en las fachadas, lo cual se relaciona con la disposicion de las viviendas en el centro
histérico y los vientos rasantes que actuan sobre el mar, arrastrando cloruro de sodio, el cual im-
pacta sobre la superficie de las fachadas; con mayor incidencia en direccidn al norte y noreste
siendo los vientos predominantes, y provocando que esta orientacion sea la mas afectada.

4.5.1.1. Materiales de construccion
Durante la visita in-situ para la evaluacion patoldgica se estudiaron los materiales de construc-

cion de las casas del centro histdrico, estas poseen en su estructura algunos de los tres tipos de
muros que se senalan a continuacion:
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» Muro de piedra, ladrillo y argamasa de cal.
» Muro de pedazos de ladrillo, piedra y coral triturado.
» Muro de ladrillo.

Segun estudios previos, [154], [155], los mddulos de elasticidad (E) se pueden categorizar segtn lo
reportado en la Tabla 37.

Modulo de elasticidad de los muros de la casa colonial.

Muros 2 ®, b4 E_(kg/cm?
E (kg/cm?) (Adimensional) | (Adimensional)  (kefem?)
Muro de ladrillo A 36.00 0.74 0.8 21.31
Muro de piedra, B 36.00 0.73 0.72 18.92
ladrilloy argamasa
de cal
Muro de pedazos de C 20.16 0.69 0.67 9.320

ladrillo, piedray
coral triturado

Muro de piedra, D 28.80 0.73 0.72 15.14
ladrillo y argamasa
de cal

Enla Tabla 38 se presentan en el detalle los indices de valoracién ¢,y ¢,

4.5.2. Parametros regionales
Los tres principales parametros regionales considerados se reportan a continuacion.
4.5.2.1. Medio ambientales

Los principales parametros medioambientales de interés fueron tomados por el Instituto de
Hidraulica de Saneamiento Ambiental de la Universidad de Cartagena:

« Elrégimen de lluvia afecta directamente el ascenso del nivel freatico especialmente en el
centro histdrico de la ciudad, [156].

« Elclima que oscila entre unos 26.8°C a 34.5°C, [156].

+ La humedad relativa de la ciudad presenta un promedio de 82%, con maximas del 92% y
minimas del 70%, las amplitudes diarias son considerables durante los meses secos (50%
de diay 98% de noche) y menos magnitud en los meses de lluvia (70 y 79%). La evaporacion
media anual es de 1.889 mm. Los valores maximos se alcanzan en el primer semestre del ano
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(marzo, con 192 mm)y en el segundo semestre se producen bajos valores de evaporacion. El
valor minimo llega a 131 mm, en el mes de noviembre, [156].

« Elbrillo solarylaradiacion promedio es de 2.575 horas al afno, lo que representa una media
mensual de 215 horas y una media diaria de 7,15 horas; la distribucion dentro del afio de
la situacidon promedio mensual sigue una tendencia inversa a la precipitacion, alcanzando
los valores maximos en el primer semestre del ano (281 horas en enero) y los mas bajos a
mediados del segundo semestre (septiembre con 175 horas), en plena época lluviosa, [156].

« El régimen de vientos se caracteriza por el predominio de los vientos alisios del norte y
noreste en la época seca y de los vientos del sur suroeste en la época humeda; por su origen
inciden principalmente brisas marinas de rumbo sur de comportamiento diurno y terral
con rumbo norte de comportamiento nocturno. La velocidad maxima del viento ha sido de
28.2 m/seg. En las calles estrechas de la ciudad los vientos circulan en las horas de la tarde
con mayor fuerza que en las horas de la mafana, [156].

4.5.2.2. Geotécnicos

De acuerdo a estudios realizados el subsuelo del centro historico de Cartagena de Indias, [157], se
puede caracterizar de acuerdo a lo que establece la NSR-10 en el titulo G como:

« Perfil de suelo: E
« Capacidad admisible: 7 ton/m2

« Nivel freatico: entre 0.5a1.0m

4.5.2.%. Sismicos

Cartagena de Indias se encuentra ubicada en el mapa sismico de Colombia en una zona de
amenazas sismica baja o de baja intensidad, los parametros sismicos utilizados para el analisis
de la estructura de las casas de tipologia colonial estan determinados por los valores descritos
en la norma sismorresistente NSR-10 correspondientes a la caracterizacion del suelo del centro
histdrico que es un perfil de suelo E y son los siguientes:

« Coeficiente de importancia (I): Puede ser 1.0, 1.15, 0 1.25 dependiendo del grupo de uso que
tengala casa.

« Aceleracion pico efectiva (Aa): 0.1
« Velocidad pico efectiva (Av): 0.1
« Coeficiente de amplificacion (Fa): 2.5
« Coeficiente de amplificacion (Fv): 3.5
En el centro histérico de Cartagena de Indias se pueden utilizar cualquiera de los siguientes

espectros sismicos dependiendo del grupo de uso de la estructura de la casa de tipologia colonial,
(Figura 88).
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Espectro Sismico
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Fig 88.

Espectro sismico para un grupo de uso=1y II. Fuente: NSR-10

4.5.%3. Vulnerabilidad cualitativa de la casa de tipologia colonial

En el desarrollo de esta investigacion se utiliz6 el método del indice de vulnerabilidad para deter-
minar la vulnerabilidad cualitativa de las casas del centro historico de Cartagena de indias, para
lo cual se obtuvo que en su totalidad estas casas son vulnerables. El método se aplico para los tres
sectores considerados (Centro, San Diego y Getsemani). Las edificaciones tienen respectivamente
un indice de vulnerabilidad ponderado de 30.54 %, 40.35 % y 33.42 % respectivamente, que re

160% .
Indice de vulnerabilidad
140% del Sector Centro
120%
100%
Alto
80%
60%

40%
Medio

20%
28.45% 31.07% 42.84% 21.91% 28.45% 30.54%
/
0%

indice CASA N°1 CASAN°2  CASAN°3 CASA N°4 CASA N°s Promedio

Comparativo del indice de vulnerabilidad de las cinco casas del Sector Centro estudiadas.

Fig 89.
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Indice de vulnerabilidad

100% del Sector San Diego

80% 100%

60%
40%
Medio
20% 48.40% 34.99% 36.63% 49.38% 32.37%
0% =
Indice CASAN°1  CASAN°2 CASAN°3 CASAN°s4 CASAN°s Promedio
Fig 90.| Muestrade las casas coloniales utilizadas en el estudio en el Sector San Diego.
Indice de vulnerabilidad
100% del Sector Getsemani
Alto
80%
60%
40%
Medio
20%
CERVAL 23.87% 43.49% 33.42%
Bajo
0%
indice CASAN°1  CASAN°2 CASAN°3 CASAN°s2 CASAN°s Promedio
Fig 9I1. | Muestrade las casas coloniales utilizadas en el estudio en el Sector San Diego.
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4.5.4. Vulnerabilidad cuantitativa

En la Figura 92 se reporta el plano de una vivienda tipo C con la identificacion de sus muros.

)
®

- ——

[C

[T ‘i = “m

Plano planta de muros

—————

ﬁLILri_ o

® Muro A ® Muro B ® Muro C ® Muro D

Fig 92.| Planoen planta de muros.

A continuacion, en la Tabla 38 se presentan los indices de valoracion de la vivienda segun la meto-

dologia explicada en la seccidn 4.4.2.1 del presente texto. Mientras que en la Tabla 37 se reportan,
los indices ¢, y ¢, por cada muro, asi como la rigidez original y reducida.

Indice de valoraciéon muro A, B, Cy D.

INDICES DE VALORACION MURO A
INDICE DE RECUPERACION 0.79
INDICE DE INTEGRIDAD DE LA NIVEL DE INTERVENCION Necesaria
EDIFICACION ¢,
INDICE DE DANO ¢, 0.80
0.74 NIVEL DE DANO Moderado
5-C
NIVEL DE DESEMPENO PARA LA ESTRUCTURA
5-D
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iNDICES DE VALORACION MURO B

INDICE DE RECUPERACION

0.75
INDICE DE INTEGRIDAD DE LA NIVEL DE INTERVENCION Necesaria
EDIFICACION ¢,
INDICE DE DANO ¢, 0.72
0.73 NIVEL DE DANO Moderado
5-C
NIVEL DE DESEMPENO PARA LA ESTRUCTURA
INDICES DE VALORACION MURO C
INDICE DE RECUPERACION 0.79
INDICE DE INTEGRIDAD DE LA NIVEL DE INTERVENCION Necesaria
EDIFICACION ¢,
INDICE DE DANO ¢, 0.67
0.69 NIVEL DE DANO Moderado
5-C
NIVEL DE DESEMPENO PARA LA ESTRUCTURA
INDICES DE VALORACION MURO D
INDICE DE RECUPERACION 0.75
INDICE DE INTEGRIDAD DE LA NIVEL DE INTERVENCION Necesaria
EDIFICACION ¢,
INDICE DE DANO ¢, 0.72
0.73 NIVEL DE DANO Moderado
5-C

NIVEL DE DESEMPENO PARA LA ESTRUCTURA
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La degradacion de la rigidez de los muros segun esta metodologia, se reportaron por brevedad en
la Tabla 37.

4.5.5. Analisis de vulnerabilidad sismica de la casa de tipologia colonial

El analisis de vulnerabilidad sismica de la casa de tipologia colonial se basé en la aplicacion de
los requisitos de la NSR-10, capitulo A.10 y los referentes, con las acepciones o modificaciones
que a nuestro juicio se requieren para un analisis mas ajustado al comportamiento de este tipo de
estructura. El analisis se planteo en funcion del desempenio, utilizando el método de capacidad-
demanda,(ATC-40,1996)[158],elcual esun procedimientodeanalisisestaticonolinealquecompara
el espectro de capacidad de la estructura con el espectro de demanda sismica, identificando el
punto de desempefio en el cual la capacidad y la demanda se igualan. Esto permitio identificar el
nivel de desempeno sismico donde se encuentra la casa y ubicarla mediante intervenciones en el
nivel de desempeno que la NSR-10 especifica para este tipo de edificaciones.

4.5.5.1. Modelo matematico del analisis de vulnerabilidad

La modelacion matematica de la casa colonial se realizé teniendo en cuenta las tipologias mas
representativas de casas de uno y dos pisos, considerando la estructura muraria, los entrepisos y
las cubiertas (Figura 93, Figura 94, Figura 95, Figura 96, Figura 97 y Figura 98). A estos modelos se
les modificaron las condiciones de contorno, reducciones en la rigidez, hipdtesis de cargas, para
evaluar todos los posibles mecanismos de fallas generados que puedan ocurrir en el desempeno
bajo solicitaciones de cargas de servicio y/o sismicas.

Los modelos fueron la discretizacion numeérica de los miembros estructurales componentes de la
casa, mediante una representacion tridimensional de elementos generados por nodos, elementos
tipo membrana y elementos tipo viga, utilizando el programa computacional MIDAS GEN.
Aplicando el método de elementos finitos (FEM), los grados de libertad de traslacion y rotacion
en la base fueron restringidos para modelar los empotramientos, y con respecto a las conexiones
entre elementos se asumieron las condiciones que brindan los mismos grados de libertad entre
muros y elementos horizontales.
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Fig 93. | Vistasdelacasa colonial bajaen L.
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Vistas de la casa colonial bajaen C.

Fig 94.

Vistas de la casa colonial bajaen U.

Fig 95.

Vistas de la casa colonial bajaen O.

Fig 96.
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Vistas de la casa colonial altaen L.

Fig 98.

4.5.5.2. Resultado del analisis
estructural

Los datos obtenidos arrojaran el grado de
desempeno del muro de tipologia colonial.
Determinando este, el paso a seguir depende
del orden de la intervencion estructural que
la casa requiera (reparacion, restauracion,
rehabilitacion, prevencion o construccion).

4.5.5.2.1 Analisis estatico lineal

A continuacion, se reporta el modelo de la
casa colonial alta en L y una representacion
de los desplazamiento y esfuerzo del muro
tipo A resultados del analisis estatico lineal
de la estructura, (Figura 99 y Figura 100).

Vista de la casa colonial baja con altillo
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Fig 99.

i

Vista isométrica de la casa colonial
altaenL.
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Fig I00. | a)PlanocasatipoL; b) Desplazamientos del muro tipo A; ¢) Distribucién esfuerzo
del muro tipo A.

4.5.5.2.2 Analisis no lineal

A continuacion, se reportan los pasos I (inicial) y 5 (final) del analisis no lineal plastico del muro
tipo A con los espectros de capacidad y de demanda-capacidad del muro actual e intervenido,

(Figura 101, Figura 102 y Figura 103).

midas Gen
POST-PROCESSOR
PLN STS/PLT SIRS

Fig 101. Resultado de analisis no linear muro A, casa tipo L. a) Paso 1: Analisis no lineal
plastico del muro tipo A; b) Paso 5: Anélisis no lineal plastico del muro tipo A.
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ESPECTROS DE CAPACIDAD MURO TIPO A ACTUAL Y MURO TIPO A INTERVENIDO
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Fig 102.

ESPECTROS DE DEMANDA-CAPACIDAD MURO TIPO A (ATC-40)
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Espectros de demanda-capacidad muro tipo A.

Fig 103.

La Figura 103 muestra la demanda debida a un sismo equivalente, o sismo de disefo (Sd Disefio)
y la demanda debido a un sismo reducido (Sd seguridad limitada) segtin lo establece la NSR-10 en
el capitulo A.10. El nivel de desempeno inicial del muro tipo A, de acuerdo al ATC-40 se encuentra
en la frontera entre la estabilidad estructural (SP-5) y la seguridad limitada (SP-4), lo cual per-
mite intuir que, por las condiciones propias del muro utilizado, se requerira de un reforzamien-
to minimo en las zonas mas esforzadas. Siempre dependera del disefio y del juicio del ingeniero
estructural la magnitud de la intervencion a realizar.

Las caracteristicas de cada tipologia de estas y de sus muros haran que cada intervencion sera
particular, en ningunas circunstancias se tomaran datos de un muro para intervenir otro.
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A continuacion, se reportan los pasos de I a 5 del analisis no lineal plastico del muro tipo B con
los espectros de capacidad y de demanda-capacidad del muro actual e intervenido, (Figura 104,
Figura 105y Figura 106).

Nuevamente la Figura 107 muestra la demanda debida a un sismo equivalente, o sismo de disefio
(Sd Disefio)y la demanda debido a un sismo reducido (Sd seguridad limitada) segun la establece la
NSR-10 en el capitulo A.10, el nivel de desempefio inicial del muro tipo B, de acuerdo con el ATC-
40 es de estabilidad estructural (SP-5), lo cual no cumple con el requisito minimo de seguridad
limitada que exige la norma NSR-10. Se requiere entonces intervenir el muro de tal manera que
su capacidad aumente hasta lograr que su desemperio sea de seguridad limitada (SP-4).

—
Ei%as oen midas Gen
POST - PROCESS( POST-FROCESSO

FLN STS/PLT 51 FLN STS/PLI 5T
MAX-SMEAR TCH

Fig 104.| 2) Paso1:Andlisis nolineal plastico del muro tipo B; b) Paso 5: Andlisis no lineal plastico
del muro tipo B.
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CAPTTULO4

Espectros de demanda-capacidad muro tipo B (ATC-40)
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Fig 106.

Finalmente, a continuacion, se reportan los espectros de capacidad de todos los muros en su
estado actual e intervenidos de la casa de tipologia colonial tipo L, (Figura 107 y Figura 108) y los
espectros de demanda-capacidad, (Figura 109y Figura 110).

Espectros de capacidad de los muros en su estado actual
de la casa de tipologia colonial
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Espectros de capacidad de los muros en su estado actual de la casa de tipologia colonial.

Fig 107.
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Espectros de capacidad de los muros intervenidos de la casa de tipologia colonial
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Fig 108. | Espectrosde capacidad de los muros intervenidos de la casa de tipologia colonial.
Espectros de demanda-capacidad de
los muros en su estado actual de 1la
8.00 _ ol e < n casa de tipologia colonial
a a gy a a a
R
7.00 - o= L Io |' - ! !
1 1 1 ] ]
6.00
- —e— Sd Disefio
5.00 ! | ! = ] ~e— Sd Seguridad Limitada
i i i i - i —e— Muro Tipo A Actual
. 4.00 B —e— Muro Tipo B Actual
oo
= ] . —e— Muro Tipo C Actual
7)) -0 . -
3.00 | . —e— Muro Tipo D Actual
1 1= ] ] ] g
: : . : : : . .
1 1 “a 1 1 - °
2.00 1 s
1 1 .
1 1
1 *—e
1.00 ,r -, = S
1
1
]
0.00 !
1.50 2.00 2.50 3.00
Sd(cm)
Fig 109.| Espectros de demanda-capacidad de los muros en su estado actual de la casa

de tipologia colonial.
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Fig 110. | Espectros de demanda-capacidad de los muros intervenidos de la casa de

tipologia colonial.

El muro tipo C porsus las caracteristicas constructivas y los materiales que lo componen, presenta
una capacidad rigidez pobre en relacion con las otras tipologias de muros que componen la casa
de tipologia colonial.

Aun realizandole una intervencion no se lograria llevarlo a seguridad limitada (SP-4), [158], por
lo cual se hace necesario, de acuerdo a las obras propias de intervencion que estan especificadas
para esta tipologia de casas, realizar una reconstruccion de dicho muro. Los demas muros pueden
ser intervenidos de acuerdos al disefio y buen juicio del ingeniero estructural previo analisis a
cada muro.

Adicionalmente, con el analisis no lineal se estudiaron los mecanismos de fallas que se presentan
en estas casas de acuerdo con su estructuracion. Bajo las cargas de servicio se encontré que el
principal mecanismo es de inclinacion simple, (Figura 111,Figura 112 y Figura 113).

Fig 111.
Mecanismo de
inclinacién simple
con falla por toda
la extensidn, en:
a) Casa colonial
baja L;y b) Casa
colonial bajaen C.
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Fig 112. | Mecanismo de inclinacién simple con falla por toda la extensi6n, en: a) Casa

colonial baja Uy b) Casa colonial baja O.

Fig 113.

Mecanismo de inclinacién simple
con falla por toda la extensién en
casa colonial baja con altillo.

Cabe mencionar que en las casas bajas con estructuracion tipo O el mecanismo de falla es meno
extensoy la vulnerabilidad a ese mecanismo es mayor.

Por otro lado, se reportan los mecanismos de falla de las casas de tipologia colonial debido a cargas
dinamicas, (Figura 114, Figura 115, Figura 116, Figura 117 y Figura 118), al igual que con las cargas de
servicio, también en este caso se encontro que el principal mecanismo es de inclinacion simple.
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Fig 114. | Mecanismo de inclinacién simple con falla por toda la extensi6n, en: a) Casa colonial baja
en L porsismo en X y; b) Casa colonial baja en L por sismo en X.

Fig 115. | Mecanismo de inclinaci6n simple con falla por toda la extension, en: a) Casa colonial baja
en C por sismo en Xy; b) Casa colonial bajaen C porsismoen.
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Fig 116. | Mecanismo de inclinacién simple con falla por toda la extensidn, en: a) Casa colonial baja
en U porsismo en X y; b) Casa colonial bajaen U porsismoen .

Fig 117. Mecanismo de inclinacion simple con falla por toda la extensién, en: a) Casa colonial baja
en O porsismo en Xy; b) Casa colonial bajaen O porsismoen.

181



Fig 118. | Mecanismo de inclinaci6n simple con falla por toda la extension, en: a) Casa colonial baja
con altillo sismo en X y; b) Casa colonial baja con altillo sismoen Y.

4.6.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo investigativo provienen de un analisis historico -arquitectonico
realizado a las casas de tipologia colonial en Cartagena de Indias, de una evaluacidn patologica
con el objeto de obtener los indices de integridad y de dafos, asi como la determinacion de su
nivel de desempeno, para aplicarlos a modelos matematicos discretos por medios de métodos de
analisis alternos a los que prescribe la NSR-10 para intervenir la edificacion en busca de mejorar
su nivel de seguridad.

Los aspectos arquitectonicos e ingenieriles de las casas de tipologia colonial estan intimamente
ligado a aspectos socioecondmicos de la época en que se desarroll6 urbanisticamente la ciudad. La
organizacion de los accesos a las casas y la distribucion interior de las mismas muestra el modo de
convivencia de las personas que la habitaban con el entorno social de la época, anunciando en sus
fachadas, no solo la posicion socioecondmica sino la calidad de los materiales empleados para la
construccion de la vivienda.

Eldisenoy construccion de la casa de tipologia colonial de Cartagena fue practicamente artesanal,
comparando con el profesionalismo de la ingenieria y arquitectura que hoy en dia se practica,
pues la concesion era de acuerdo a las necesidades de sus duefios y su construccion era labor de
carpinteros y alarifes, que trabajaban de acuerdo a la experiencia que les brindaba su arte.

Como estrategias de intervencion de las casas coloniales con el fin de asegurar su funcionalidad
y estabilidad, preservando su valor historico-arquitectonico y evitando que la intervencién en
lo posible altere la arquitectura de las mismas, se plantea utilizar materiales amigables, poco
degradables y que brinden la seguridad estructural requerida.
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Con respecto a los muros en las zonas criticas, el objetivo es de aumentar su capacidad portante,
rigidez, ytraccion en las caras externas, lo cual se puede lograr posicionando una malla estructural
constituida en fibra de vidrio (FRCM, por sus siglas en inglés) en colaboracion con morteros
estructurales de alta resistencia.

Por otro lado, los entrepisos se pueden reforzar mediante barras en fibra de vidrios (GFRP, por sus
siglas en inglés) con el objetivo de controlar esfuerzos y deformaciones debidos a las excitaciones
sismicas que puedan darse a lo largo de la vida util de la estructura. Adicionalmente, las cubiertas
se pueden reforzar mediante tensores en barras en GFRP, las cuales se colocan con el objetivo de
controlar las deformaciones y esfuerzos en los muros causados por las fuerzas horizontales que
las cubiertas trasmiten. De esta manera se logra controlar la falla por inclinacién del plano de los
muros que sustentan la cubierta.

Se establecen criterios de cambios y adiciones en la NSR-10 para minimizar la vulnerabilidad de
las casas y atender especificamente su problematica. No resulta favorable para el analisis de la
vulnerabilidad aplicar los métodos de analisis que indica la NSR-10 (A.3 item A.3.4) porque fueron
disenados para ser aplicados por medio de la teoria de elasticidad a las estructuras de acero,
concreto reforzado o mamposteria estructural, condicion que no cumplen las casas de tipologia
colonial. Por ende, los resultados obtenidos no serian coherentes con el comportamiento sismico
de los materiales de su estructura, por ser muros fragiles que no poseen ductilidad.

El método de analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva del item A.3.4.2.4 de la
NSR-10 debe ser combinado con métodos alternos como lo prescribe el item A.10.9.4 para la
rehabilitacion sismica de estructuras. Estos métodos nos permiten evaluar la estructura teniendo
en cuenta criterios de desempeno, consistente con lo propuesto en el A.10.9.2.5 donde se permite
que las edificaciones declaradas como patrimonio histdrico, de conservacion arquitecténica o de
interés cultural puedan ser evaluadas para movimiento sismicos de seguridad limitada.

Porlotanto, la casadetipologia colonial mirada desde el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismorresistente (NSR-10), requiere de un tratamiento especial y particular. El reglamento
prescribe en el capitulo A.10 una metodologia que se basa en criterios de resistencia, y dado a las
caracteristicas de los materiales y del comportamiento estructural que la conforman, el analisis
de las casas requiere realizarse con métodos basados en criterios de desempefio. Para esto se
requiere de métodos de analisis en los cuales se tenga en cuenta la no linealidad de los materiales.

Adicionalmente,]la NSR-10 considera pertinente el uso de un nivel de dafio menor que el requerido
paramovimientos sismicos de seguridad limitada, cuando el disefiador estructuralyel propietario
asilo estipulen. Este acuerdo desprotege la salvaguarda del patrimonio arquitectonico de acuerdo
con las reglamentaciones internacionales patrimoniales.

Finalmente, se manifiesta que la conservacidn, consolidacidn y restauracidon del patrimonio
arquitectonico en la ciudad de Cartagena encajado dentro del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismorresistente NSR-10, requiere de algo mas que de un conjunto de requisitos
técnicos legales, requiere de un enfoque multidisciplinario que integre la historia, la arquitectura,
la patologia, y la ingenieria para proponer intervenciones coherentes que no discrepen con el
valory la autenticidad del patrimonio arquitectonico.
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CAPITULOS

El presente capitulo en particular esta enfocado en un analisis de patologia y vulnerabilidad
estructural de los fuertes San José de Bocachica y San Fernando, parte integrante del
patrimonio de Cartagena. Como en el capitulo anterior, se busca una relacion entre las
patologias presentes en las estructuras ysus problemas estructurales. Finalmente se proponen
unas posibles soluciones a los problemas mas comunes de este tipo de estructuras.

5.I.

Introduccion

Larestauracion deun monumento es una operacion que debe guardar un caracter excepcional.
Tiene como finalidad asegurar su conservacion y revelar o restituir su valor y cualidades
estéticas o histodricas. Se fundamenta en el conocimiento profundo del monumento, asi como
de la cultura y técnicas que le son relevantes. La restauracion se funda en el respeto hacia
la substancia original o antigua del monumento y sobre los documentos auténticos que le
conciernen, [3].

Junto con el fuerte de San Fernando, el Fuerte — bateria San José de Bocachica, se alzan cual
guardian custodiando la bahia de Cartagena a través de la Bocachica como se observa en
la Figura 119. El fuerte de San José se encuentra ubicado en la isla Cascajo, frente a la isla
de Tierra Bomba, antiguamente denominada Carex y en esta ultima se encuentra el fuerte
de San Fernando (ver Figura 1). Las estructuras tienen una altura maxima de 6 y 7.5 metros
respectivamente [159][160].

Fig 119. | Vista general de los fuertes: a) San Fernando y b) San José de Bocachica (ver Capitulo 1 -
Figura 1, con su ubicacion con respecto al resto de las fortificaciones).

Son unas de las primeras muestras de historia cartagenera en ser apreciada por los crucerosy
buques trasatlanticos que llegan a la ciudad. Su presencia lleva implicito un mensaje que hace
eco del epiteto utilizado para referirse a la ciudad: “Hemos sido atacados por piratas sin escriipulos,
hemos sido sitiados por almirantes orgullosos; pero aqui estamos y aqui sequiremos”, [161].
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Propuesta de reforzamiento estructural

A partir de su reconocimiento como bien por la UNESCO [1] se inicid un proceso de
concientizacion desde los entes gubernamentales y la ciudadania en general, que trajo como
resultado la restauracion de fuertes, edificaciones virreinales y monumentos.

La importancia y la historia de estas edificaciones se menciond en el primer capitulo del
presente libro. En particular, en esta investigacion, se presenta una propuesta de refuerzo
para los fuertes Bateria San José y San Fernando, que fue posible, gracias al estudio de sus
condiciones de vulnerabilidad, mediante la modelacién numérica bajo diferentes condiciones
decarga. Estos estudios tienen comosoporte,laevaluacion patoldgicarealizada coninspeccion
directa en campoyuna recopilacion minuciosa de datos acerca del comportamiento mecanico
de cada uno de los materiales constitutivos de los fuertes.

S [ J 2 [ J
Metodologia

Para la realizacion de este estudio se realizaron modelos matematicos de elementos finitos
de los fuertes considerados, evaluando dos condiciones de apoyo para la cimentacion,
una condicion de empotramiento y otra denominada interaccion suelo-estructura.
Adicionalmente se considero la accion del oleaje y sismo en condiciones de seguridad limitada
y seguridad equivalente al de una estructura nueva. Esto dio como resultado seis casos de
analisis, (Tabla 39).

Casos de analisis evaluados

Condiciéon de la

. .. Casos Estados de cargas considerados
cimentacién
Caso1 Relleno, carga viva, carga muerta, oleaje
Empotramiento Caso 2 Relleno, carga viva, carga muerta, oleaje, sismo con seguridad limitada
Caso 3 Relleno, carga viva, carga muerta, oleaje, sismo con espectro de disefio

equivalente a una estructura nueva

Caso 4 Relleno, carga viva, carga muerta, oleaje
Interaccion Casos Relleno, carga viva, carga muerta, oleaje, sismo con seguridad limitada
suelo-estructura
Caso 6 Relleno, carga viva, carga muerta, oleaje, sismo con espectro de disefio

equivalente a una estructura nueva

Ademas de los anteriores casos de analisis, se model6 un caso adicional, en el cual se tuvieron
en cuenta los resultados de la evaluacion patoldgica y se consideran los primeros 0.6 m
de la base de la escarpa en voladizo como se aprecia en la Figura 120, como producto de la
socavacion. Esta y otras consideraciones se ampliaran en la seccion de resultados.
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Los parametros caracteristicos de los materiales constitutivos se obtuvieron mediante un
analisis estadistico de los resultados hallados en estudios previos, tales como “Estudios
técnicos y proyecto de restauracion integral del fuerte San Fernando y el Fuerte Bateria
San José de Bocachica en Cartagena de indias”, [162]; “Disefio y reforzamiento estructural
del palacio de la proclamacion, antigua sede de la gobernacion’, [163]; “Informe patologico
del antiguo Club Cartagena y Claustro de San Francisco, edificaciones que hacen parte del
proyecto ‘Hotel de Lujo’ en Getsemani-Cartagena”, mencionado en Berrocal Olave, (2018),
[119], entre otros.

Adicionalmente, las caracteristicas del suelo de la zona y demas resultados de la evaluacion
geotécnica pertinentes, asi como la informacidn relativa a la dindmica maritima y costera
en las proximidades de los fuertes, fueron proporcionados por las empresas AICO Ltda. e
Hidroconsultores Ltda, [164].

Las cargas fueron calculadas de acuerdo con el Titulo B, seccion B.2.3 de la NSR-10.

Fig 120.| Socavacién presente en el suelo de soporte y en la
cimentacién de la escarpa.

Es necesario precisar que para el calculo de indices de sobreesfuerzo y revision de cada uno de
los elementos se utiliz6 el método de esfuerzos admisibles (NSR-10, Capitulo A.5y A.10), [165]

§.2.I. Evaluacion patologica

La evaluacion patoldgica se realizo través de una inspeccion visual in-situ. Las patologias se
realizaron siguiendo la nomenclatura del glosario ICOMOS, reconocido internacionalmente
y desarrollado durante décadas de estudios, [166]. Este glosario se usa para la identificacion
y el monitoreo de los diferentes tipos de deterioro, entre los cuales encontramos las grietas
y deformaciones, destacamentos de material, descoloracién y depositos, alveolizacion y
colonizacién bioldgica, entre otros, [167].
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Al final de la evaluacion patoldgica se realizo una calificacion cualitativa de las condiciones de los
fuertes, como se menciona en el Capitulo 4-Tabla 36 del presente texto, permite evaluar la calidad
del disefio y la construccion y el estado de la edificacion, identificando asi un coeficiente de reduc-
cion de la resistencia, (Tabla 40).

Coeficiente de reduccion de resistencia. Calidad del

diseino y la construccion, o del estado de la edificacion

Buena Regular Mala

by o,

1.0 0.8 0.6

§.2.2. Asignacion de cargas al modelo

Las cargas asignadas a los modelos, correspondientes a solicitaciones verticales y laterales,
incluyen peso propioy cargas vivas, estas ultimas uniformemente distribuidas. Estas fuerzas, asi
como los parametros asumidos se muestran en la Tabla 41.

Cargas vivas y laterales asignadas a los modelos.

Carga Descripcion Parametro Valor
Almacén de pertrecho - 0.05 ton/m?
Cargaviva Segunda planta de - 0.20 ton/m?
la edificacién Peso especifico de 2.0 ton/m?

material de relleno

Estaticas Coeficiente de friccion $¢=30°
Constante de empuje activo K,=0.28
Cargas laterales Aceleracién pico efectiva A=0.10
Coeficiente sismico vertical K,=0
Dinamicas Coeficiente sismico horizontal K,= —*=0.05
2
Constante de empuje K,.=0.31

activo dinamico

Se considerélaincidencia de las olas sobre las estructuras, de acuerdo con el estudio oceanografico
y de dinamica costera realizado por la empresa Hidroconsultores Ltda, [164]. La Tabla 42 muestra
los parametros caracteristicos para la determinacion de la fuerza de oleaje, asi como los valores
de las presiones calculadas sobre la escarpa mediante el método propuesto por George Sainflou,
reportado en Kuo et al. (2015), [168].
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Calculo de las fuerzas de oleaje.

Fuerte Cara Oeste Cara Sur

Pardmetros considerados (Hidroconsultores Ltda.)

Altura de ola H(m) 0.4 0.4
Longitud de ola L(m) 25.5 25.5
Profundidad h (m) 0.4 1
Densidad P(kg/m?) 1027 1027
Bateria de Gravedad g(m/s?) 9.81 9.81

San José

Valores para las presiones (ton/m?) Método de George Sainflou

P2 0.409 0.399

P1 0,492 0.463

P3 0.205 0.327
Cara sudoeste Cara Sur

Parametros considerados (Hidroconsultores Ltda.)

Altura de ola H(m) 0.5 0.5
Longitud de ola L(m) 25.5 25.5
Profundidad h (m) 0.5 0.5
H 3
San Fernando Densidad P(kg/m3) 1027 1027
de Bocachica Gravedad g(m/s?) 9.81 9.81

Valores para las presiones (ton/m?) Método de George Sainflou

P2 0.510 0.510
P1 0.614 0.614
P3 0.255 0.55

§5.2.3. Determinacion del
espectro sismico Caracteristicas

especificas por ubicacion.

La determinaciéon de los espectros

sismicos de disefio se realizd de Parametros NSR-10 Caso de estudio
acuerdoconlodescritoenel TituloAde

laNSR-10.Como antes se mencionose Departamento Bolivar
tuvo en cuenta un nivel de seguridad

limitada y para un nivel de seguridad Municipio Cartagena
equivalente al de una estructura

nueva. La diferencia existente entre Zona de amenaza sismica Baja

ambas consideraciones de disefio
radica en los valores de la Aceleracion
Pico Efectiva (Aa) y Velocidad Pico _
Efectiva (Av). En la Tabla 43 y Tabla Coef. Importancia 10
44 se determinan los valores de los
espectros de disefio como si fuera una
estructura nueva y una con seguridad
limitada, (Figura 121y Figura 12.2).

Importancia de la estructura |

Perfil de suelo D
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Parametros sismicos para ambos fuertes.

Parametros

Aa (Ae)
Av (Ae)
I
Fa
Fv
To*
Tc*

TL¥

Movimiento con
seguridad limitada
0.05

0.05
1.00
1.60
2.40
0.15
0.72

5.76

Movimiento para equivalencia
a estructura nueva

0.10
0.10
1.00
1.60
2.40
0.15
0.72

5.76

*To= 0,1*AvFv/Aa*Fa;Tc =0,48*Av*Fv/Aa*Fa; TL= 2,4*Fv

0.45
0.40
0.35 \ Espectro eladstico de
0.30 — aceleraciones de disefio
0.25 como fraccién de
® o020
@ o015
. —
0.10 —_—
0.05
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(seg)
Fig 121. | Espectrodedisefio para el caso de equivalencia a una estructura nueva.
0.25
0.20 Espectro elasticojde
\\ — aceleraciones deldisefo
0.15 .,
como fraccionde g
C; 0.10
(1]
m \
—
0.05 e —
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Fig 122.| Espectrode disefio para movimiento con seguridad limitada
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§5.2.4. Asignacion de restricciones

Se consideraron dos tipos de soporte para la cimentacidn, la primera fue la condicidon de
empotramiento en todos los puntos de apoyo de las estructuras. Para el segundo caso (interaccién
suelo-estructura)se consideré la posible restriccion ocasionada por el suelo en la base. En este caso
los desplazamientos traslacionales y rotaciones de los apoyos de las edificaciones se modelaron
como resortes) Los calculos para las constantes de rigideces se fundamentaron en los resultados
delosestudios del suelo parala zona, realizados porlaempresa AICO Ltda, reportados en Berrocal
Olave, (2018), [119], y para su calculo se utilizaron las Ecuaciones 13-17.

Constantes de Constantes de
rigidez traslacional rigidez rotacional
Gz » BSYBXGac .,
KZ= P (Ecuacidn 13) KOX= TM (Ecuacidn 14)
Gz ]33 Bo
K=K = ., _ XY ac .,
y 3p (Ecuacién 15) Kev_ T (Ecuacién 16)
BmVBnXGuc P4
Kez: A ae (Ecuacién 17)
FGZpac

El esfuerzo de disefio para las zapatas que soportan la estructura es de 15 ton/m2. El asentamiento
calculado para dichas zapatas es de 42.5 milimetros, [159]. Los valores de la constante de rigidez
traslacional yrotacional se calcularon de acuerdo con las ecuaciones para la determinacion tedrica
de las rigideces, [169] (ver Tabla 45 - Tabla 47).

Calculo de las constantes de rigidez.

Parametros utilizados en el calculo

Fuerte - bateria de San José Fuerte San Fernando
de Bocachica
Esfuerzo admisible de disefo 15 18
(ton/m?2)
Asentamiento (mm) 42.5 22.5

Valores de las constantes de rigidez

K, (ton/m?) (15 ton/m?) /(45.5mm) (18 ton/m?) /(22.5mm)
*1000mm/m =353 *1000mm/m = 800
K, = Ky (Ton/m?) =353/3 =127 =800/3 =267
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Calculo de rigideces para el fuerte-bateria de San José.

By (m)
0.38
0.38
0.38
1.14
1.14
1.14
0.93
0.93
0.93

1325.00
1.61
0.40
0.81

1375.00
1.08
0.36
0.43
0.43
0.23
0.31

Bx (m)
1.95
1.56
0.48
1.95
1.56
0.48
1.95
1.56
0.48
0.48
0.50
0.73
0.67
0.80
0.32
1.31
1.84
0.72
2.63
0.54

K., (Ton*m)
3.02
2.42
0.74
84.97
67.98
20.92
45.39
36.31
11.17
32.84
61.37
1.37
10.28
61.17
11.86
1.80
4.30
1.68
0.94
0.47

Koy(Ton"'m
81.78
41.87
1.22
248.62
127.29
3.71
201.73
103.28
3.01
4.31
5.92
4.58
7.12
20.71
1.04
23.80
78.78
4.72
123.06

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
1.00
3.00
3.00
1.00
1.00
1.00
3.00
1.00
1.00
1.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

1.00
1.00
1.00

3.00

3.00
3.00
3.00

3.00
3.00
3.00

1.00
1.00
1.00

Kez(Ton""m)
2.79
2.90
0.56
78.43
50.98
3.71
45.39
31.13
2.58
4.70
6.46
1.18
5.34
17.75
1.14
2.16
5.16
1.44
1.25
0.44

Calculo de rigideces para el fuerte

San Fernando de Bocachica.

By (m)
0.80
0.56
0.56
0.87
0.87
0.82
1.10
1.10
1.10
1.10
0.85
0.85

Bx (m)
0.38
0.97
0.56
3.42
1.18
0.52
1.95
0.71
0.71
0.95
1.43
2.20

KOX(Ton*m)
12.80
11.36

6.56
150.14
51.80
19.11
173.03
63.00
63.00
84.30
58.55
90.07

Koy(Ton*m
2.81
34.07
6.56
6.56
2320.10
95.30
7.69
543.76
26.25
62.87
165.71
603.39

1.00
3.00
3.00
3.00
3.00
1.00
3.00
1.00
1.00
1.00
3.00
3.00

3.00
1.00
1.00
1.00
1.00
3.00
1.00
3.00
3.00
3.00
1.00
1.00

KOZ(Ton"""m)
2.81
10.48
3.93
180.17
38.85
7.10
148.31
24.23
22.50
47.16
50.18
90.07
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5.2.5. Materiales constitutivos

Los materiales constitutivos de los fuertes son piedra caliza, ladrillo militar, argamasa a base de
cal y concreto colonial (conformado por fragmentos de piedra caliza, coralina y pémez, (Figura
123). La esquematizacion de la seccion de los fuertes se puede observar en la Figura 124.

La definicion de las propiedades mecanicas de los materiales constituy6 un punto clave en el desarrollo
de los modelos. Dentro de los antecedentes de esta investigacion, se hallaron numerosos estudios que
evaluaron las resistencias, densidades y modulos de elasticidad de estos materiales, [119], [170].

Los estudios desarrollados desde la academia fueron fundamentales para dicha determinacidn, la
Universidad de Cartagena ha sido abanderada en relacion con la tematica; los trabajos realizados
por el Grupo de Investigacion de Estructuras, Construccion y Patrimonio (ESCONPAT) en pro
de la seguridad estructural, optimizacion, conservacion y restauracion de bienes de interés
patrimonial, constituyen la principal fuente de informacién para conocer la tipologia y el
comportamiento de los materiales que conforman las edificaciones de tipo militar construidas en
la ciudad durante el periodo virreinal.

Fig 123.

Materiales constitutivos.

Fig 124.

Sistema constructivo del fuerte San José.
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Por lo anterior, en los ultimos afios se realizaron una serie de ensayos que buscaban determinar
las propiedades de los materiales ya mencionados; ensayos no destructivos, que contemplaron
mediciones de esclerometria y ultrasonidos, y ensayos destructivos a nucleos y muretes extraidos
de diferentes edificaciones de tipologia colonial de la ciudad de Cartagena. Mediante un analisis
estadistico en el cual se aplico a la muestra de datos, la distribucion T-Student, de acuerdo con lo
planteado por William S Gosset por tener tamafios muestrales inferiores a 30, se pudo promediar
los valores de resistencia a la compresion para los distintos materiales, [171] Este analisis mostro
resultados concluyentes para la definicion de los parametros mecanicos de cada material.

De forma general, se encontrd que los valores estimados para la resistencia a la compresion de la
calizay el ladrillo a través de ensayos no destructivos excedieron en mas de un 50 % los resultados
para ensayos destructivos. Al realizar esta misma comparacion para el concreto colonial
(fragmentos de piedra caliza, coralina y pémez), se encontrd que los valores de resistencia a la
compresion fueron diez veces mayores en las pruebas con esclerometro y ultrasonido que en los
ensayos destructivos, [28].

En el analisis se consideraron como valores de resistencia a la compresion para los modelos aquellos
obtenidos por los métodos destructivos debido a que representan de mejor forma el comportamiento
del material en la estructura.

Esta exhaustiva revision bibliografica permitio establecer los valores de resistencia para cada
material, asi como los valores de densidad, los cuales se muestran en la Tabla 48. Los valores de
modulo de elasticidad para los muretes en piedra caliza, concreto colonial y ladrillo se hallaron
mediante la ecuacion D.5.2-2 del titulo D de la NSR-10 Capitulo 5, para mamposteria en arcilla.

Valores de resistencia de los materiales utilizados

en la modelacion

Material | Ubicacién Médulo | Res. Comp. Dens. Resistencia efectiva (kg/cm?)
de kg/cm? kg/m?
elasticidad
T t
kg/cm? Comp rac Cor
Piedra Escarpa 19945.65 26.08 2280.00 26.08 2.60 3.20
caliza
Concreto Muros 6301.85 8.40 1535.00 8.40 0.84 1.80
colonial internos,
externosy
rampa
Caliza/ Basedelas | 111974.25 57.21 2730.00 57.21 5.72 15.90
Pafiete bévedasy
bateria baja
Ladrillo Clave de 28357.50 37.81 1685.14 37.81 3.80 13.00
las Bévedas
y rampa
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5.3.

Resultados

§.3.I. Fuerte bateria de SanJosé

La inspeccion visual permitio identificar que la piedra caliza, uno de los materiales de uso
extendido en los fuertes, presenta la mayor afectacidon.

La pérdida de material pétreo (alveolos), es una de las patologias mas comunes en la piedra caliza
que conforma en si la estructura pétrea de la edificacion, [170].

Lacausadelaafectacionradicaen agresiones mecanicas(embate constante del oleaje, porejemplo)
y desarrollo de microorganismos que afectan los materiales. Si la afectacion es superficial, se
puede hablar de alveolos superficiales, de lo contrario se esta ante un caso de alveolos profundos.

La pérdida y/o deterioro del pafiete provoca perdida de juntas y desprendimiento de sillares, esta
patologia es causada por la humedad (ciclos de secado y mojado), accién del viento, impactos,
escorrentias, meteorizacion y vandalismo; que en los casos agresivos compromete la estabilidad
de la estructura, como se muestra en la Figura 125, [170].

Seencontro que el oleaje constante es causante de socavacion enla cimentacion delaescarpayenel
suelo de soporte, ocasionando movimientos o alteraciones en este, repercutiendo en el equilibrio
estatico de la edificacion. Patologias como la eflorescencia, no comprometen en primera instancia
la estabilidad estructural de la edificacion, pero si inciden en la estética de esta.

Las patologias encontradas concuerdan con las definidas en un estudio previo, [170].

Por otro lado, la sucesiva pérdida de partes de la estructura y sus posteriores restauraciones
han contribuido a la apariciéon de grietas producidas por esfuerzos cortantes causados por
discontinuidades en la cimentacion y la diferencia de rigideces entre la estructura nueva y la
antigua, lo que se traduce en comportamientos diferenciados en ambas secciones, (ver Figura 126).

Fig 125.

Ciclosde
mojado-secado por
efectos de marea altay
patologia generada.
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Muro Restaurado

Grieta por discontinuidad
de Rigideces

Fig 126.

Seccion de muro original y seccion de muro restaurado

5.%.2. Fuerte de San Fernando

Este fuerte cuenta con una serie de bovedas circulares, lanceta, deprimidas e incluso goticas
otomanas, lo cual destaca la habilidad de sus constructores. Sin embargo, estos elementos
presentan diversas patologias, tales como microkarstificacion y aveolizacion con cavidades
mayores a 2 cm, disyuncion de pelicula o deterioro del pafiete y pérdida de material pétreo. Una
posible causa de esto podrian ser la cristalizacion salina, escorrentias de agua lluvia y agentes
climatico. Adicionalmente se observo la proliferacion de hongos y eflorescencia favorecida por
la presencia de humedad en los materiales, (Figura 127 b.) También se observaron algunas grietas
(Figura 127 a), de hasta 2 cm de espesor, probablemente como consecuencia de sobreesfuerzos
generados en la clave de boveda por movimientos del suelo.

Fig 127. | a)luntaen el material pétreo en la parte superior de una ventana, de hasta 2 cm de espesor
b) Deterioro del pafiete, manchas verdes en la pared de la béveda, humedades en el piso.
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5.3.%3. Fuerte bateria de San José

La evaluacidn patologica llevo a la seleccion de los factores de reduccion de la resistencia de
acuerdo con la Tabla 40, para ambos fuertes, los cuales fueron considerados en estado bueno. Por
lo tanto, para la resistencia efectiva de los materiales se considerd la resistencia a la compresion
como el 100 % de la obtenida en los ensayos. La resistencia a traccidn se considerd igual al 10 % de
la resistencia a la compresion y la resistencia al cortante se obtuvo mediante las ecuaciones D-1.5-
9 segun la NSR-10 Titulo D. Apéndice D1, (valores mostrados en la Tabla 48).

La determinacion de los espectros de disefio para las dos condiciones evaluadas de la cimentacion
permitid realizar un analisis sismico dinamico-espectral, y obtener los valores de cortantes
basales para la estructura. El efecto de las fuerzas de inercia horizontales que un sismo produciria
ala edificacion sera mayor para la condicion de seguridad equivalente al de una estructura nueva.
Esto implica que al disefiar para esta condicion se estara considerando la condicion mas critica de
la estructura. La Figura 128, muestra los esfuerzos actuantes correspondientes a cada uno de los
elementos estructurales evaluados.
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a). Esf. Longitudinales b). Esf. Tangenciales c). Esf. Cortante
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| . .
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a). Esf. Axiales Horizontales b). Esf. Axiales Verticales c). Esf. Cortante

Esfuerzos considerados para cada elemento estudiado

Fig 128.

La discretizacion del modelo permitié identificar zonas con afectaciones importantes, ( Figura
129 ) que se modelaron por separado. Como resultado del analisis se reportan en la Figura 47 los
valores del cortante en la base para ambas consideraciones de diseno.

Deformageneral, losindices de sobreesfuerzos obtenidos paralos casos con condicionesdeinteraccion
suelo-estructura fueron mayores que aquellos determinados para condiciones de empotramiento.
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EnelCaso1al considerarunicamente las fuerzas no sismicas en condiciones de empotramiento, se
encontro que todos los elementos presentan indices de sobreesfuerzo inferiores a I para esfuerzos
a compresion y a traccion, presentandose el mayor valor de 0.64 por esfuerzo de traccion en la
direccion S11 en el muro interno.

De forma particular se encontré que en la escarpa los sillares de piedra caliza trabajan a
compresion sin presentar sobreesfuerzos, y no hay esfuerzos por traccion ni por cortante. Para
la rampa, compuesta por dos materiales, se encontré que ambos materiales presentan indices de
sobreesfuerzo bajos. Sin embargo, el segundo material, el concreto colonial, presenta valores de
esfuerzo de traccion y cortantes bajos.

Finalmente,ycomoseesperaba,enlasbovedasnose encontraronsobreesfuerzos, situacion acorde
con la ausencia de lesiones estructurales en estos elementos. Se debe precisar que tedricamente
estos elementos deben trabajar a compresion [172]

Valores del cortante en la base para ambas

consideraciones de diseno

Direccion (Estatico) (Dindmico)

Sismo con nivel de seguridad limitada

X 1567.24 ton 633.86 ton 1.98
Y 1567.24 ton 613.20 ton 2.04

Sismo con nivel de seguridad equivalente al de una estructura nueva

X 3134.48 ton 1270.20 ton 1.97
Y 3134.48 ton 1228.45 ton 2.04
Bovedas Cafioneras Muro Interno

Ladrillo

Ladrillo

Piedra Caliza Concreto Colonial
con pariete
Bateria Baja Escarpa
Concreto
Piedra Caliza Colonial
Piedra Caliza

Rampa

. Muro Externo
Plantilla en

Concreto Concreto Colonial

Concreto Colonial

Ladrillo

Elementos de la estructura modelados de forma independiente fuerte: bateria San José.

Fig 129.
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Debido a lo anterior, se realiz6 un analisis independiente de toda la zona de las bovedas aplicando
cargas no sismicas. Este analisis permitio establecer que, en efecto, no existen tales esfuerzos. La
traccion existente en esta zona estuvo ubicada en la union de las bovedas, en la Figura 130, el color
magenta representa compresion, los demas colores representan esfuerzos de traccion.

Una explicacion a la aparicion de esfuerzos por traccion en las bovedas en el primer analisis puede
ser que, al modelar la estructura en conjunto, se asumio que las bovedas se encontraban unidas a
los muros internos, que a suvez eran afectados por una presion de relleno. Esta probablemente fue
la causa de la aparicion de los esfuerzos por traccion. Es importante decir que, hasta el momento,
no se ha podido determinar si hay o no union entre estos elementos, puesto que, la verificacion de
lo anterior implicaria retirar todo el material de relleno.

it

Diagrama de esfuerzos S22 en las bévedas cafioneras Caso 1

Fig 130.

En el Caso 2, cuando se considerd un sismo con seguridad limitada en el modelo se encontro que a
compresiontodaslaszonas presentan indices de sobreesfuerzomayoresaI. Entérminos generales
se puede afirmar que estos sobreesfuerzos mayores a la unidad son inducidos principalmente por
el sismo. Estos se presentan en los arcos de las bévedas, en el muro interior, en el muro exteriory
en ambos materiales constitutivos de la rampa.

En cuanto a la escarpa no presentd problemas de sobreesfuerzo. Finalmente, para esfuerzos
cortantes de acuerdo con los resultados del modelo, los elementos que presentarian problemas de
sobreesfuerzo son la rampa, el muro externo, el muro interno y los arcos de las bovedas.

En el Caso 3, al incluir en el andlisis un sismo con seguridad equivalente a una estructura nueva, se
encontro que los elementos presentan un buen comportamiento ante los esfuerzos de compresion.

En cuanto a los esfuerzos de traccion, los elementos que presentan problemas de sobreesfuerzo
son: la zona superior de las bovedas, el muro interno y el externo y ambos materiales que
componen la rampa. Finalmente, para este caso de analisis la unica zona que posee un buen
comportamiento es la bateria baja, es decir que ante un sismo de este tipo, el resto de la estructura
presentaria problemas de sobreesfuerzos.

Al comparar los resultados de la evaluacion patoldgica y los arrojados por el modelo, se encontro
que no existe una explicacion para la aparicion de las grietas, que actualmente se encuentran en
la zona superior de la escarpa; por tal motivo se planteo la posibilidad de que la causa de dicha
patologia fuera la presencia de asentamientos diferenciales. Como se indico en la patologia, existe
socavacion tanto en la cimentacidn como en el suelo de soporte, por lo que se decidié un séptimo
caso de analisis, en el cual se eliminaron los primeros 0.60 m de la cimentacion de la escarpa a
partir de la cara frente al mar, y se simul6 con la condicion interaccion suelo-estructura.
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a

Fig 131. | Esfuerzos cortantes presentados en la escarpa al considerar la socavacién bajo la
condicién de interaccidn suelo estructura. a) Modelo de la estructura; b) y ¢) Vista de
lesiones en la estructura.

Las grietas presentes en la escarpa, sobre las troneras de las bovedas cafioneras, no puede ser
explicadas a partir de los resultados del analisis con el Caso 1, pues los indices de sobreesfuerzos a
tracciéony compresion se mantienen menores ala unidad. Sin embargo, al considerar el Caso 7,1os
esfuerzos de cortante se redistribuyen y aparecen sobreesfuerzos en el area cercana a las grietas
mencionadas, como también en las esquinas superiores de las troneras, (Ver Figura 131).

En los Casos 4, 5y 6 se consider6 la segunda condicion de la cimentacion, interaccion suelo-
estructura, y se encontro que, para los tres casos de analisis, los elementos no presentan valores
altos de indices de sobresfuerzo a la compresion.

En cuanto a los esfuerzos de traccion, en el Caso 4 se acentuan en el muro externo, la rampa y
el muro interno. Se evidencia una concentracion alta de esfuerzos en el muro exterior cerca al
almacén de pertrecho. Ahi aparecieron sobreesfuerzos de cortante en la region donde se conectan
los tramos de muro antiguo con los restaurados. En estas zonas se detect6 agrietamiento durante
la evaluacion patologica. Se comprueba, entonces, que la diferencia entre la capacidad de las
cimentaciones nuevas y antiguas genera sobreesfuerzos que, eventualmente lesionan el material.
En cuanto a la rampa, los valores altos de tracciones se deben a la presencia de una bdéveda
debajo de ella, la cual al no estar compensada no es capaz de distribuir los esfuerzos de manera
uniforme y trabajar completamente a compresion. El muro interno presenta problemas de
traccion para el ladrillo ubicado en la entrada de las bévedas. Para los Casos 5y 6 la tendencia fue
una intensificacion de los esfuerzos en esta misma zona. Finalmente, en el Caso 4 se presentan
problemas de sobreesfuerzos por cortante.
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Fig 132. | Esquemadeasentamientos para el fuerte-bateria de San José, expresados en
milimetros (mm).

Por ultimo, la verificacion de los asentamientos del fuerte se hizo solo para cargas no sismicas
(Caso 4). El maximo asentamiento obtenido es de 46.48 milimetros y se ubica en la escarpa. En
la Figura 132 se esquematizan los asentamientos. Segun el estudio de suelos, la deformacion
admisible es de 42.5 milimetros, es decir, se obtiene un indice de 1.09. Es importante anotar que la
rampa fue anexada a la estructura anos después de su construccion, de hecho, en su lugar existi6
inicialmente una escalera. Porlo tanto, no es correcto considerar el asentamiento de larampaydel
resto de la estructura de manera simultanea, pues, como es facil comprender, el conjunto bovedas
cafioneras-escarpa ya habia experimentado asentamientos cuando la rampa fue construida. Se
sugiere analizar este caso en particular bajo una 6ptica diferente, restringiendo completamente el
desplazamiento de la estructura mas antigua y agregar constantes de rigidez del suelo solamente
a las cimentaciones de la rampa.

5.3.4. Fuerte San Fernando de Bocachica

En el caso del fuerte San Fernando de Bocachica, se hizo un procedimiento analogo al caso del
fuerte de San José. La determinacion de los espectros de disefio para las dos condiciones evaluadas
de la cimentacion permitio realizar un analisis sismico dinamico espectral, y obtener los valores
de cortantes basales para la estructura como se muestra en la Tabla 50.

La discretizacion del modelo permitio identificar zonas con afectaciones importantes (Figura
133), las cuales se modelaron por separado.
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En el Caso 1, al considerar unicamente las fuerzas no sismicas en condiciones de empotramiento,
se encontro que todos los elementos tienen indices de sobreesfuerzos a la compresion inferiores
a la unidad, lo que significa que todos los materiales presentan buen comportamiento ante estos
esfuerzos. Por otro lado, en términos generales se puede afirmar que la mayoria de las patologias
evidenciadas en la estructura, son causadas por esfuerzos de traccion y cortante, (Figura 134).

Con respecto a los Casos 2 y 3 (condicion de empotramiento), se muestra que la accién de un
sismo con seguridad limitada impuesta a la estructura y un sismo pleno, producen un aumento
en los valores de los indices de sobreesfuerzos para todos los materiales y los tres distintos tipos
de esfuerzos. Todos los materiales siguen presentado un excelente comportamiento ante los
esfuerzos de compresion, pero los esfuerzos son altos parala traccion y el cortante, y la resistencia
de todos los materiales en las distintas zonas de analisis se ve superada por los mismos.

Valores del cortante en la base para ambas

consideraciones de diseno

Direccién (Estatico) (Dindmico)

Sismo con nivel de seguridad limitada

2426.97 ton 3.93
2209.08 ton 4.32

X 11927.79 ton
Y 11927.79 ton

Sismo con nivel de seguridad equivalente al de una estructura nueva

X 11927.79 ton
Y 11927.79 ton

4853.93 ton 1.97
4418.16 ton 2.15

Escarpa - Sillares

Caliza Murete

N\

Escarpa

Concreto Colonial

N\

Bateria Alta - Merlones
Ladrillo

Base de bovedas s




CAPITU

LOS

Muro Interno (Patio) y Rampa

Concreto Colonial

N\

Fig 133.

Analizando los Casos 4, 5y 6 (Interaccion suelo-estructura) no se tienen en cuenta los efectos
ocasionados por sismos en las estructuras. Luego se aplica un sismo con seguridad limitada y
por ultimo se introduce un sismo pleno. Los resultados obtenidos evidencian que los materiales
siguen presentado un buen comportamiento a la compresion, mientras que los esfuerzos de
cortante y traccion evidencian que las resistencias de los materiales son superadas por dichos
esfuerzos. Por lo tanto, estos materiales evidentemente presentan mal comportamiento ante la

Elementos de la estructura modelados de forma independiente, fuerte San Fernando

de Bocachica.

presencia de sismos.

Fig 134.

Concentracién de esfuerzos en las bovedas de la zona del baluarte del Rey. Esfuerzo de

tracciony esfuerzo a cortante.

Bovedas - Baluarte
de la Reina

Bévedas

Bovedas - Baluarte
del Rey

N\

Bovedas - Necesari
y Centrales
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Aligual que el fuerte-bateria de San José, la verificacion de asentamientos del fuerte San Fernando
de Bocachica se hizo solo para cargas no sismicas (Caso 4). El maximo asentamiento obtenido fue
de 22,66 milimetros. Los valores maximos se ubicaron en bévedas ubicadas en el baluarte del Rey,
como se muestra en la Figura 135.

La aparicion de grietas en la zona de la necesaria se explica bajo el fenomeno de socavacidon
sumada a la geometria de la boveda. La estructura en este punto no trabaja como una unica
seccion compacta y posee formas que buscaban la funcionalidad del sistema de drenaje de los
banios, lo que deja ver zonas que no tienen soporte para sostener gran parte de las cargas por peso
del sistema conformado por ambas bévedas, que probablemente propicia la aparicion de grietas,
(Figura 136).

Adicionalmente, se realizd una revision de los asentamientos considerando esta ultima condicion.
La Figura 137 muestra las lecturas de estos y se puede ver, como era de esperarse, un aumento
significativo en los valores de asentamiento para la zona de la necesaria. Esto significa que la
parte de la escarpa que se encuentra en “voladizo” debido a la socavacidn, al bajarse por accion de
su propio peso agrieta el interior de la necesaria.

1649 6@ 1891 i e

Fig 135. | Esquemadeasentamientos para el fuerte San Fernando, expresados en
milimetros (mm).
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5.16

4.2

328

2.35

141

047

047
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235

-3.28

422

5,16

Fig 136. | Diagramasde sobreesfuerzos que evidencian la concentracién de esfuerzos de corte en la
zona baja del muro de la escarpa-concreto colonial.

Fig 137. | Lecturadelosasentamientosen
lazona de |la necesaria.

5.4.

Solucionesy recomendaciones
5.4.X1. Fuerte SanJosé

La propuesta de reforzamiento del fuerte
se hizo considerando condiciones de
empotramiento teniendo en cuenta que el suelo
ha experimentado un proceso de consolidacion
desde que la estructura fue construida.
Mediante la modelacion se determind que
las principales patologias evidenciadas son
causadas por los procesos de socavacion tanto
en la cimentacion como en el suelo de soporte.
Por lo anterior se propone la proteccion de
la cimentacion del fuerte con una cortina
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de pilotes de arena gravosa de 0,25 metros de diametro y 2,50 de longitud, recubiertos por un
geotextil para garantizar la retencion de los finos que son succionados por efectos del oleaje. Esta

cortina debera cubrir gran porcentaje del perimetro del fuerte, (Figura 138).

Fig 138.

Primera hilera
de micropilotes

Segunda hilera |
de micropilotes —

Ubicaciéon de la cortina de pilotes

Mortero
Fluido

El mecanismo propuesto para la estabilizacion de la cimentacion es la inyeccidon epoxica en
elementos bajo agua, la cual debe ser realizada con un adhesivo estructural de alta resistencia
y gran adherencia en superficies de concreto sumergidas. Lo anterior con el fin de rellenar y
sellar los vacios que la socavacidn ha efectuado, disminuyendo la zona de contacto del suelo y
los cimientos de la estructura. Ademas, se propone la inyeccion de un mortero fluido con el que
se obtendria un aumento en la capacidad portante del subsuelo donde esté cimentado el fuerte,
evitando asi el aumento de los asentamientos.

En cuanto a la alternativa de refuerzo
es importante indicar que esta solo se
aplicarasiseconfirmaqueefectivamente
existen esfuerzos de tracciéon en las
bévedas ocasionadas por la interaccion
de las mismas con los muros que las
rodean. En particular, se sugiere utilizar
SIKAWRAP-103C, el cual tiene las
siguientes propiedades, (Tabla 51).

Propiedades de la fibra de

carbono SIKAWRAP-103C

Caracteristica

Valor

Esfuerzo efectivo

Maxima deformacion admisible

Médulo de elasticidad

Espesor

Ancho

1706.6 MPa

0.007 mm/mm

234400 MPa

0.34 mm

200 mm
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La fibra de carbono es un material elastico
y resistente. Una vez instalada, asumira los
esfuerzosy se deformara, impidiendo que la
lesion se propague. Otra de las ventajas del
tejido a base de fibra de carbono es su exiguo
espesor. Gracias a esto, puede restaurarse el
panete una vez se haya instalado el tejido y
ocultarlo completamente. Para determinar
la cantidad de fibra de carbono requerida,
se determind en primer lugar el esfuerzo
promedio actuante en la zona afectada
(fadm), el cual es de 85300 ton/m"2, de
acuerdo con el Esfuerzo efectivo reportado
en la Tabla 51 y considerando un factor de
seguridad igual a 2.

El esfuerzo promedio a traccién maximo
obtenido en la parte frontal de las bovedas es
28.2 ton/m2, en un area de 1,8 mz2, por lo que
la fuerza actuante es de 50,76 ton.

En la Figura 139 se muestran los detalles del
reforzamiento propuesto para las bovedas.
Un procedimiento similar se siguié para
determinar la cantidad de fibra de carbono
necesaria para reparar y/o reforzar las otras
zonas afectadas.

Fig 139.

a) Vista superior de la béveda reforzada, b) Vista
en corte del reforzamiento SIKAWRAP-103C.

5.4.2.Fuerte San Fernando

al REFUERZO TIPO 1

MAR

VISTA

>

PLAZA DE ARMAS

b| CORTE

el

FRANJA DE
FIBRA DE CARBAN
(0. 34mmx200mm)

REF. FRANJA DE FIBRA CARBAN EM TODAS
LAS BOVEDAS CARONERAS

Para el fuerte de San Fernando se plated una propuesta muy similar a la expuesta en el fuerte-
bateria de San José, la cual tiene como objeto mitigar el efecto del oleaje, de las corrientes de

arrastres y dragados artificiales.

Se propone entonces el remplazo de piedras sillares en el cimiento. Adicionalmente, se debe
proteger la cimentacidn del fuerte, para lo cual se plantea una cortina de pilotes de arena gravosa
de 0,25 metros de diametro y de 2,50 metros de longitud, tal como se muestra en la Figura 140
y Figura 141. La arena gravosa debe envolverse en geotextil, con el objetivo de retener los finos
que son succionados por efecto del oleaje, con esto se obtendria un aumento en la capacidad
portante del subsuelo, donde esta cimentado el fuerte San Fernando. La accion de los pilotes
estaria complementada con un enrocado de 5,0 metros de ancho para permitir una disipacion de

la energia del oleaje antes de impactar el fuerte.
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Ubicacion de la cortina de pilotes.

Fig 140.

Consolidackin de I dmentacidn de la escarpa
reemplaando la piedra silar en mal estado.

Esiruciura metdiica de soporie y
alineacion de micropkotes

gy, ~
e,
s
Ay
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!
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Esquema de ubicacién de pilotes. Recuperado de Catala Alis, (2014), [173].

Fig 141.
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Adicionalmente, la propuesta contempla la colocacion de un espoldn sumergido que disminuya
el paso de sedimentos transportados por las corrientes hacia la zona del foso humedo, como se
ven en la Figura 142 y Figura 143.

ENROCADO DE PROTECCION MAR MIMA

Vistaen plantade propuesta de estabilizacion de la base del fuerte San Fernando
de Bocachica.

Fig 142.

000 m 5.00 m 10,00 m

Fig 143.| Esquema, corte A-A' de propuesta de enrocado de proteccién maritima para el fuerte
San Fernando de Bocachica.
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En las bovedas que conforman el fuerte se detectaron principalmente dos patrones de falla. En
primer lugar, sobreesfuerzos longitudinales de traccion en la direccion paralela al largo de la
bdveda, en los extremos de las mismas, tal como se muestra en la Figura 144, donde las zonas en
color azul representan las areas con sobreesfuerzo.

Diagramas que muestran los esfuerzos a tracciéon S11 que se presentan en sentido

Fig 144.

paralelo ala clave de las bévedas.

La propuesta de reforzamiento contempla colocar fibras de carbonos ubicadas longitudinalmen-
te alolargo de la boveda en ambos extremos, como se esquematiza en la Figura 145.

El segundo patron de falla tipico se presenta en la direccion S22, la cual abarca el recorrido de la
curvatura de las bovedas. Este tipo de sobreesfuerzo se presenta en algunas bovedas en los baluar-
tes del Rey y la Reina, concentrandose principalmente en la clave, (Figura 146). En la Figura 147
se presenta el esquema de colocacion de los refuerzos de fibras para mitigar estos efectos y una
figura de uno de los reforzamientos tipicos presentados, (Ver Figura 148).
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Fig 145. | Fibrasde carbono para reforzamiento en la direccién S11
Almacén
de Pélvora I
Baluarte , |
del Rey ¥ Baluarte =

de la Reina
HF]

Sobreesfuerzos en la direccion S22

Fig 146.
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Franjas de
Fibra de Carbén

Area afectada
Zona superior

Area afectada
Zona media

Zonas afectadas porla concentracion de esfuerzos S22y esquema de colocacién de
fibras de carbono para el mismo, tomando como ejemplo el almacén de pélvora.

Fig 147.
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CORTE 2-2

FRAKJA DE .l
FIBRA DE CARBON 1

Fig 148.

Reforzamientos tipo Ay B
fuerte San Fernando

Finalmente, para el analisis de la condicion suelo-estructura se utilizaron las teorias de Coloumb
y la de Mononobe-Okabe en el calculo de las constantes de rigidez. Es importante anotar que,
en ellas, no se tuvo en cuenta un parametro importante como la relaciéon de vacios, que es
fundamental en la determinacion de deformaciones en arcillas, y ademas se ignora la historia de
carga del suelo.

Por esta razdn se recomienda para la realizacion de posteriores investigaciones, la determinacion
de las constantes de rigideces del suelo a través de la realizacién de ensayos de placas de carga
que permitan determinar la relacion real entre las presiones actuantes y el asentamiento que
producen las mismas (determinacion de coeficiente de balasto).

Adicionalmente, se recomienda la utilizacion de otros métodos para el calculo de los valores de
rigideces que permitan comparar con los resultados aqui obtenidos. A tal propdsito se sugieren
el modelo dinamico de D.D Barkan - O.A Savinov, que tiene en cuenta los coeficientes de
compresion elastica uniforme y no uniforme del suelo, la inercia y el area de la base del cimiento.
Alternativamente se podria utilizar el modelo dinamico de A.E. Sargsian, que ademas tiene en
cuentala densidad del suelo de fundacion, lavelocidad de propagacion de las ondas longitudinales
en el suelo de fundacion y la propagacion de ondas transversales, entre otros, [174].

Lo anterior deberia complementarse con la realizacion de estudios de analisis de la agresividad
delsueloydel agua, para descartar o controlar el riego de alteraciones quimicas de la cimentacion
de ambos fuertes.
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El objetivo del presente trabajo era de fomentar a los lectores a conocer y tomar conciencia sobre
la historia y relevancia del patrimonio de Cartagena, asi como de conocer los ultimos avances en
laingenieria para la solucion de criticidades agudas de las fortificaciones y de las casas coloniales.

Se presento el inventario de las fortificaciones construidas en la ciudad de Cartagena durante
el virreinato, con todas las intervenciones y superposiciones que tuvieron en el trascurso de su
historia bélica, clarificando algunos aspectos que nunca habian sido discutidos. Es interesante
notar que los procesos constructivos abarcan varios siglos para una misma fortificaciéon, con
todos los afiadidos de las diferentes academias que se han ido desarrollando con el tiempo.

Sin embargo, en la actualidad existen sectores que presentan un notable deterioro, debido
al “olvido” premeditado o no, que demuestra la poblacion cartagenera, sobre el conjunto de
fortificaciones, que reciben un uso inapropiado. A menudo se utiliza como bano publico, botadero
de basura, de aguas residuales, residencia temporal de indigentes y consumo de drogas. Los
cuerpos de agua, canos y ciénagas, que bordean las murallas, que son sus antiguos y originales
fosos humedos, también son objeto de un deterioro ambiental progresivo, no solo por parte de la
comunidad, la cual lo utiliza como vertedero de basuras, si no, de las autoridades, que no realizan
acciones de conservacion de este.

Adicionalmente,se poneaconsideracidon, que estd encaminounanuevageneracionde desplazados
o gentrificados ambientales a tierras altas y mas propicias, pero no historicas, ni patrimoniales,
que nos haran percibir a una nueva ciudad de Cartagena, sin historia, sin patrimonio material
y sin alma. El riesgo es que nos quede para la posteridad solo imagenes, peliculas, videos, libros
electronicos, ya que, en algin momento, Cartagena, podria desaparecer de la memoria de los
residentes, hasta transformarse en el mito de Cartagena de Indias.

Considerando el estado actual de deterioro del patrimonio, se deja planteada la gran duda de que
toda esa historia podria perecer por nuestra larga incapacidad técnico-administrativa.

Por lo tanto, los autores expresan la necesidad de plantear un proceso de gestion integral, para la
reconstruccion social de laidentidad y del significado del sistema de fortificaciones dela ciudad de
Cartagena de Indias, para su salvamento futuro, orientado a la revitalizaciéon y a la construccién
social de su significado y de su importancia dentro del contexto social.

Entrando en lo especifico de las recomendaciones para tutelar el patrimonio histérico-cultural
de Cartagena, los autores, con base en los resultados presentados en este libro y a su experiencia
de varias décadas, sugieren realizar un plan de defensas y protecciones marinas contra las
inclemencias de los “nortes” o mares de leva y todos los efectos del calentamiento global. Este
permitiria el rescate de costas y terrenos utiles a la ciudad, para aumentar los espacio publico
o zonas verdes, que en la ciudad tanto escasean, y también permitiria mejorar la defensa del
patrimonio material-cultural e inmobiliario.

Adicionalmente, se recomienda implementar un plan de mantenimiento para limpiar
adecuadamente el sistema de drenajemensualmenteyllevaracabolasactividades extraordinarias
de mantenimiento y restauracion de acuerdo con el plan. Entre las medidas mas urgentes se
destaca la necesidad de aumentar el nimero y el tamano de los drenajes de la estructura para
evacuar rapidamente el agua de lluvia.

Elcontrol delasactividades comerciales que rodeanla estructura se considera devitalimportancia
para evitar el vertido de aguas residuales en el sistema de drenaje de agua de lluvia. Asi como
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establecer un plan para preservar y proteger aun mas la estructura con fuentes de luz adecuadas
durante la noche y un sistema de camara integral para evitar el uso inapropiado de la estructura.

Los autores ademas consideran que se deberia establecer un plan de conservacion que incluya la
limpieza de la superficie de la estructura de los agentes que favorecen el deterioro, preservando la
patina de envejecimiento de la estructura. Asi como la consolidacién del material de la estructura
donde se producen danos como polvo y lijado. Tanto la limpieza como la consolidacion deberian
ir precedidas de investigaciones sobre posibles métodos y productos, tanto en laboratorio como
en paneles de prueba in-situ.

Se invitan las autoridades competentes a evitar el uso de morteros de cemento para el proceso
de restauracion. Deben preferirse los morteros de restauracion, desarrollados de forma apta
para su aplicacion en el patrimonio cultural y capaces de garantizar la transferencia de humedad
entre el terraplén y la atmosfera. Adicionalmente, se deberian vaciar los tanques de agua dentro
del terraplén en el bastion de Santo Domingo (las condiciones de estos tanques son actualmente
desconocidas debido a suinaccesibilidad), y establecer un sistema de monitoreo continuo del nivel
freatico alrededor de la estructura. Se sugiere llevar a cabo mas investigaciones sobre la relacion
entre la seccion de la pared interna deformada y los tanques de agua mencionados, considerando
su cercania y analizar cuidadosamente y proponer soluciones, si es necesario, para evitar fallas
estructurales en caso de terremotos.

Por otro lado, el adecuado mantenimiento de las cubiertas y los entrepisos, como la
conservacion de la estructura muraria de la casa de tipologia colonial, permitiria minimizar
el riesgo de afectaciones por mecanismos de fallas debido a las cargas gravitacionales.
Referidos a las cargas dindmicas se recomienda el uso de tensores y reforzamiento en los
puntos criticos para preservar el comportamiento estructural de la edificacion, dentro de un
nivel de dano estipulado por la NSR-10.

Segun los autores, el patrimonio histdrico, de conservacidn arquitectonica o de interés cultural,
mereceria de un aparte o titulo en la norma sismorresistente NSR-10 donde se consideren
especificacionesy parametros que permitan evaluar cualitativa y cuantitativamente la estructura,
a partir de métodos de disenos basados en desempeiio, en los cuales se evalue la capacidad y la
demanda para determinar el estado o nivel de dano.

Finalmente, se recomienda fuertemente realizar estudios mas profundos con técnicas no-
destructivas y semidestructivas sobre el patrimonio para evaluar la estratificacion de materiales
de las paredes y sus propiedades mecanicas, particularmente con respecto a la resistencia al
corte, asi como seguir analizando y modelando el fenomeno del dafio por sal y su impacto en
el deterioro de la estructura. Asimismo, las autoridades competentes deberian capacitar mano
de obra calificada en la ciudad de Cartagena en el campo de la conservacion y restauracién de
edificios historicos, con el fin de favorecer permanentemente la preservacion de la estructura
y del patrimonio cultural construido y se sugiere iniciar programas especiales de restauracion,
en cooperacion con el mundo académico nacional e internacional. Se deberia establecer una
unidad de investigacion especifica encargada de desarrollar y/o evaluar posibles alternativas
para restaurar el patrimonio de Cartagena, ya que en este momento no se cuenta con unidades de
investigacion en la ciudad.
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