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1. RESUMEN 

 

El presente estudio tiene por objetivo  identificar y georreferenciar  los problemas 

patológicos presentes en el cordón amurallado de la ciudad de Cartagena  específicamente 

en el tramo comprendido entre el baluarte san pedro mártir y el baluarte de la merced. Se 

dividió el tramo de muralla en estudio en tramos más pequeños, lo cual hace más fácil la 

localización de los problemas presentes, a cada tramo de muralla se le realizaron ensayos 

no destructivos con esclerómetro lo que permitió ver en estado del material constitutivo de 

la muralla. Luego se realizó un registro fotográfico y una ficha técnica de cada patología 

encontrada  en la cual se especificó el tipo de problema encontrado, localización y 

recomendación de este  Para su posterior intervención lo cual ayudara a preservar esta 

invaluable edificación que nos recuerda el importante papel que tuvo esta ciudad en la 

historia de América. 

Palabras clave: georreferenciar, esclerómetro, muralla, problemas patológicos 

 

ABSTRACT 

This study aims to identify and georeferencing pathological problems present in the walled 

cord Cartagena specifically the section between St. Peter Martyr stronghold and bulwark of 

the grant. The stretch of wall was divided into smaller sections study, which makes it easier 

to locate current problems, each section of wall were performed non-destructive testing 

with esclerómetro allowing see state of the constituent material of the wall . A photographic 

record and a data sheet for each pathology found in which the type of problem encountered, 

location and specified this recommendation is then performed. For further intervention 

which will help preserve this valuable building that reminds us of the important role played 

by this city in the history of America. 

Keywords: georrefenciar, esclerómetro, wall, pathological problems 
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2. INTRODUCCIÓN 

 

Cartagena  de indias también conocida como el corralito de piedra  ubicada sobre la costa  

caribe colombiana fue en su momento la ciudad más importante en la historia de la corona 

española sobre el nuevo mundo, los monumentos militares como los que aquí aún se 

encuentran  muestran la magnitud de la grandeza de la ciudad, de los tesoros que   guardaba 

y de las batallas que se vivieron. 

La ciudad que fue  declarada Patrimonio Histórico y Cultural de la Humanidad por la 

UNESCO (1984), Distrito Turístico y Cultural (Ley 768), se aproxima a sus 500 años de 

fundación en el 2033; después de cumplir su bicentenario en el 2011 que es cuando esta 

declara su independencia de la Corona Española;   todos estos títulos son concedidos 

exclusivamente por más de 300 años de historia colonial en la que se erigió como uno de 

los más vastos y mejor conservados conjuntos arquitectónicos militares del mundo, 

representativos de dicho período,  de los cuales hoy día permanecen en pie  cerca de dos 

mil construcciones entre civiles y religiosas , más de 11 Km lineales de muralla, con cerca 

de 50.000 mts2 de plataforma o área transitable y cerca de 15 has de áreas perimetrales a 

las murallas, 1600 mts de escollera de la marina, 3200 mts de la escollera de Boca grande y 

un sin número de bienes muebles que reposan en distintas colecciones privadas y museos. 

(Cabrera) 

El cordón amurallado como la gran mayoría de las edificaciones militares de la ciudad 

presentan graves problemas patológicos que amenazan con desaparecer estos monumentos, 

este proyecto cuya línea de investigación es conservación y consolidación de monumentos 

históricos  busca   atender la urgente  necesidad de preservar y reparar tan importante 

patrimonio de la humanidad, este estudio se llevó a cabo en el cordón amurallado de la 

ciudad de Cartagena específicamente en el tramo comprendido entre el baluarte san pedro 

mártir hasta el baluarte de la merced. 

Actualmente la muralla presenta una serie de problemas patológicos que atentan con su 

integridad arquitectónica y estructural por lo  cual se hizo necesario   realizar la 
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georreferenciación e identificación de las patologías en las  áreas afectadas, para emitir 

posibles soluciones o posibles intervenciones que ayudaran a preservar este legado 

histórico y cultura que nos fue dejado.  

Los resultados de este estudio  sirven como base de futuras investigaciones sobre este bien 

patrimonial ya que se  están contando con una investigación seria, el cual proporciona la 

georreferenciación, estado actual de la roca, ubicación y tipo de patología encontrada, la 

cual permitirá realizar el monitoreo y control sobre la muralla o una investigación más 

detallada para una posterior restauración de esta. 

 Las fortificaciones localizadas en Cartagena  de indias representan el 95 % de las 

fortificaciones del país, y a pesar del abandono por parte del estado son  una de las  mejor 

conservadas en todo el caribe ya que en otros lugares se han demolido sus murallas como es 

el caso de La Habana Cuba, San Juan de Puerto Rico, Veracruz, Santo Domingo entre 

otros, la intervención para la preservación de este bien común a través de este proyecto es 

muy importante debido a  que este monumento es  la imagen de  la ciudad heroica y sin esta   

Cartagena no sería  un importante destino turístico mundial,  lo que hace que  el cordón 

amurallado tenga un gran potencial como generador de ingresos  para  el distrito, derivado 

del turismo que lo visita de manera incesante durante todo el año. 
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3. MARCO REFERENCIAL  

 

3.1. MARCO TEORICO: 

Para hablar con claridad de los diferentes problemas patológicos presentes en la muralla de 

Cartagena se hace necesario conocer una serie de conceptos, a continuación  se hará una 

breve definición de los fundamentos teóricos que se utilizaran en este estudio  

 

3.1.1.   Patología estructural 

 Es el estudio de las enfermedades como procesos anormales de causas conocidas o 

desconocidas. Para probar la existencia de una enfermedad, se examina la existencia de una 

lesión en sus niveles estructurales. Este concepto general puede ser aplicado a las 

estructuras, encontrando así una definición acertada de patología estructural. Se entiende, 

entonces, por patología estructural como el estudio del comportamiento de las estructuras 

cuando presentan evidencias de fallas, buscando detectar sus causas y proponer acciones 

correctivas o su demolición (diego). 

3.1.2.  Estudio patológico 

La Patología de Estructuras puede considerarse como parte de la patología constructiva 

dedicada al estudio sistemático y ordenado de los daños y fallas que se presentan en las 

edificaciones, analizando el origen o las causas y consecuencias de ellos para que, mediante 

la formulación de procesos, se generen las medidas correctivas para lograr recuperar las 

condiciones de desempeño de la estructura. Entonces la Patología puede ser definida como 

parte de la Ingeniería que estudia los síntomas, los mecanismos, las causas y los orígenes de 

los defectos de las obras civiles, o sea, es el estudio de las partes que componen el 

diagnóstico del problema. (Puentes Cardenas , 2007) 
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3.1.3. Propiedades físico-mecánica de las rocas 

Piedra caliza: 

 

El principal materiales utilizados en la construcción de las murallas de Cartagena es la 

piedra caliza de origen coralino y sedimentario extraída de canteras y tallada hasta alcanzar 

un tamaño específico. Sus características petrográficas y físico-mecánicas le confieren una 

calidad técnica y durabilidad muy notables para su utilización como material de 

construcción estructural y ornamental. Los principales parámetros que determinan estas 

cualidades son su mínima porosidad eficaz y asociado a ello sus excelentes propiedades 

hídricas, así como sus elevadas resistencias mecánicas y el bajo coeficiente de anisotropía 

textural, tanto elástico como mecánico. Este conjunto de características ha permitido su 

utilización en muy diversas funciones constructivas. (Sebastián Pardo, y otros, 2008) 

 

La caliza es una roca compuesta por lo menos del 50% de carbonato de calcio (CaCO3), 

con porcentajes variables de impurezas, en su interpretación más amplia, el término incluye 

cualquier material calcáreo que contenga carbonato de calcio como mármol, creta, 

ravertino, coral y marga. Cada uno de los cuales poseen propiedades físicas distintas, sin 

embargo, generalmente se considera que la caliza es una roca calcárea estratificada 

compuesta principalmente de mineral calcita, por calcinación da la cal viva. (Guerrero 

Hernandez, 2001) 
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Figura 1, Roca caliza. 

Fuente: http://www.regmurcia.com/ 

 

 Propiedades físico-mecánicas de las rocas: 

 

 Densidad: 

 

Es una propiedad elemental y fundamental de los materiales, relacionada con la naturaleza 

de sus constituyentes y la porosidad existente entre ellos. La densidad (ρ) se define como la 

masa (M) por unidad de volumen (V), y se expresa en Kg/m3.  

 

 

En los materiales porosos tanto la masa como el volumen admiten ciertas matizaciones y, 

en consecuencia, se pueden establecer distintos tipos de densidad. Fundamentalmente se 

distingue dos: densidad de los granos minerales y densidad de la roca seca. 

 

http://www.regmurcia.com/
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 Porosidad: 

 

La porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que posee una 

roca y se define como la fracción del volumen total de la roca que corresponde a espacios 

que pueden almacenar fluidos. Como el volumen de espacios disponibles para almacenar 

fluidos no puede ser mayor que el volumen total de la roca, la porosidad es una fracción y 

el máximo valor teórico que puede alcanzar es 1. Muchas veces la porosidad es expresada 

como un porcentaje.  

 

 Resistencia a la abrasión (Desgaste): 

 

Es una propiedad que depende, principalmente, de las características de la roca madre. Este 

factor cobra importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un roce continuo 

como es el caso de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben 

estar duros.  

 

Para determinar la resistencia a la abrasión se utiliza un método indirecto cuyo 

procedimiento se encuentra descrito en la Norma INV E-219 (INVIAS, 2007)para los 

agregados gruesos. Dicho método más conocido como el de la Máquina de los Ángeles, 

consiste básicamente en colocar una cantidad especificada de agregado dentro de un tambor 

cilíndrico de acero que está montado horizontalmente. Se añade una carga de bolas de acero 

y se le aplica un número determinado de revoluciones.  

 

El choque entre el agregado y las bolas da por resultado la abrasión y los efectos se miden 

por la diferencia entre la masa inicial de la muestra seca y la masa del material desgastado 

expresándolo como porcentaje inicial. 
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Donde  

P1 = masa de la muestra seca antes del ensayo (grs)  

P2 = masa de la muestra seca después del ensayo, lavada sobre el tamiz 1.68 m 

 

 Resistencia a la compresión: 

 

Esfuerzo máximo que puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento. La 

resistencia a la compresión de un material que falla debido a la rotura de una fractura (ver 

Imagen 17) se puede definir, en límites bastante ajustados, como una propiedad 

independiente. Sin embargo, la resistencia a la compresión de los materiales que no se 

rompen en la compresión se define como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar el 

material una cantidad arbitraria. La resistencia a la compresión se calcula dividiendo la 

carga máxima por el área transversal original de una probeta en un ensayo de compresión. 

(Rhenal & Santos, 2012)  

 

 

 

3.1.4. Murallas de Cartagena de indias. 

 

El cordón de murallas de Cartagena de Indias forma parte del sistema defensivo de la 

ciudad y está conformado por cortinas y baluartes construidos entre principios del siglo 

XVII y principios del XIX. El cordón amurallado se erigió alrededor de la ciudad en 

función de sus particularidades urbanas y aprovechando al máximo las características 

estratégicas que la geomorfología de su entorno ofrecía para su protección y defensa, sobre 

la base de un proyecto realizado por el ingeniero militar Bautista Antonelli. Los elementos 
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que conforman la muralla son producto de una larga tradición constructiva basada en los 

conceptos defensivos del Renacimiento italiano, y en la construcción se utilizó la materia 

prima que se encontraba disponible en el entorno inmediato de la ciudad. (Sociedad de 

mejoras publicas de Cartagena., 2014) 

 

Clasificación según los frentes defensivos y las características de los periodos 

constructivos: 

 

La geomorfología del territorio determinó las condiciones de diseño para la defensa de la 

ciudad. Por ello se generaron distintos frentes de defensa que fueron evolucionando a lo 

largo de 300 años. Cada uno de estos frentes defensivos determinó el concepto de las 

unidades de intervención (UI), definidas inicialmente por Juan Manuel Zapatero. La UI es 

el área mínima a la que debe estar referida cualquier intervención que se realice en este bien 

cultural, y se constituye en uno de los criterios reglamentarios de la arquitectura militar, 

específicamente en el cordón de murallas. 

 

Las UI establecidas fueron las siguientes: 

 UI 1: Conformada por el Baluarte de San Juan Evangelista, su cortina y la Cortina 

de la Boca del Puente. 

 UI 2: Conformada por el Baluarte de San Ignacio de Loyola, Cortina y Baluarte San 

Francisco Javier. 

 UI 3: Conformada por los Baluartes de Santiago Apóstol, Santo Domingo y La 

Cruz, incluidas sus cortinas. 

 UI 4: Conformada por la Plataforma de Ballestas, Baluartes de la Merced y Santa 

Clara, y sus cortinas. 

 UI 5: Conformada por el Edificio Militar de las Bóvedas y el Espigón de la Tenaza.  

 UI 6: Conformada por los Baluartes de Santa Catalina, San Lucas y la cortina entre 

éstos. 
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 UI 7: Conformada por el Baluarte de San Pedro Mártir y la cortina atenazada. 

 UI 8: Baluarte de San Miguel de Chambacú. 

 UI 9: Cortina y Baluarte de Santa Teresa. 

 UI 10: Baluarte de Santa Bárbara. 

 UI 11: Baluarte de San José y su cortina 

 UI 12: Baluarte del Reducto. 

 

 

Figura 2, Murallas de Cartagena. 

Fuente: Capitulo 2, informe técnico bienes culturales, Arq Alfonso Cabrera. 

 

Análisis de los componentes: 

 

Desde el punto de vista del análisis de los componentes, la estructura de las murallas se 

puede clasificar en dos grandes grupos: baluartes y cortinas. 

 

Baluartes:  
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Son pequeños fuertes armados, generalmente antecedidos por una plaza baja en la que se 

localiza una rampa de acceso a su plataforma superior, poternas y almacenes de pertrechos. 

En su plataforma superior hay elementos como tendales y garitas. 

 

Cortinas: 

 Son muros de cierre. En su parte superior, o adarve, se constituyen en elementos de enlace 

entre los baluartes. Se trata de muros escarpados y rectos que unen dos baluartes para 

formar un frente defensivo o abaluartado muy dinámico, pues allí se establecían los fuegos 

directos y cruzados. En las cortinas se encuentran unas puertas que comunican el recinto 

interior con el exterior de las murallas, así como bóvedas que servían como sitios de 

almacenamiento y para otras actividades (por ejemplo, eran los baños de la época). 

 

Componentes del sistema constructivo. 

 

Los elementos que conforman la muralla, en función del sistema constructivo utilizado, se 

pueden clasificar así: 

 Escarpa: Muro exterior inclinado. 

 Contramuralla o Contraescarpa: Muro interior recto. 

 Plataforma: Superficie superior del acabado de relleno que se dispone entre la 

escarpa y la contraescarpa. 

 Relleno: Material con que se llena el espacio que media entre la escarpa y la 

contraescarpa. (Sociedad de mejoras publicas de Cartagena., 2014) 

 

Análisis de los materiales constructivos. 

 

Los materiales utilizados en la construcción de las murallas de Cartagena son 

principalmente piedra caliza de origen coralino y sedimentario extraída de canteras y 

tallada hasta alcanzar un tamaño específico, ladrillo cerámico (en menor cantidad) y 
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argamasa de cal y arena como aglutinante. Los materiales que conforman cada uno de los 

componentes de la muralla son los siguientes: 

 

 Muro en sillar. Generalmente es la cara exterior de la muralla o del baluarte, y 

comúnmente se le denomina escarpa. Está construido con piedra coralina a partir de 

un módulo base de 50 x 50 x 70 cm, tallado y pegado con argamasa de cal  

(hidróxido de calcio [Ca (OH)2]) y arena. 

 Muro mixto. Generalmente localizado en el interior del recinto, es conocido como 

contramuralla y está conformado por piedra coralina, ladrillo militar de 15 x 30 cm. 

 Relleno de plataforma. Conformado con material arenoso mezclado con residuos. 

(Sociedad de mejoras publicas de Cartagena., 2014). 

 

3.1.5.   Sistema de posicionamiento global:  

Para llevar a cabo levantamientos de alta precisión geodésico-topográficos es necesario 

utilizar equipos de medición de la tecnología más avanzada, tales como el GPS (Sistema de 

Posicionamiento Global), con él es posible determinar las coordenadas que permiten ubicar 

puntos sobre la superficie de la Tierra. 

 

El GPS es un sistema de posicionamiento por satélites desarrollado por el Departamento de 

la Defensa de los E.U., diseñado para apoyar los requerimientos de navegación y 

posicionamiento precisos con fines militares. En la actualidad es una herramienta 

importante para aplicaciones de navegación, posicionamientos de puntos en tierra, mar y 

aire. (INEGI, 2014) 
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3.1.6.   Plan de monitoreo 

La teoría de la planificación del desarrollo define el seguimiento o monitoreo como un  

ejercicio destinado a identificar de manera sistemática la calidad del desempeño de un 

sistema, subsistema o proceso a efecto de introducir los ajustes o cambios pertinentes y 

oportunos para el logro de sus resultados y efectos en el entorno. Así, el monitoreo permite 

analizar el avance y proponer acciones a tomar para lograr los objetivos; Identificar los 

éxitos o fracasos reales o potenciales lo antes posible y hacer ajustes oportunos a la 

ejecución. 

Un plan de monitoreo está compuesto por una secuencia de acciones necesarias para la 

medición y el análisis del desempeño, dichas acciones incluyen el desarrollo de un plan o 

enunciado, un esquema de indicadores y un esquema de metas.  

 Plan o enunciado:  

Esta parte describe la racionalidad o el sentido que sustenta la iniciativa con respecto a la 

realidad que se pretende modificar. Dicho sentido se expresa en la manera en que se 

articulan las actividades, los resultados, los objetivos y los efectos buscados.  
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  Esquema de indicadores:  

Cada objetivo, resultado o producto son medidos por una serie de indicadores con sus 

valores respectivos (unidades de medida), los responsables y las fuentes para la 

recopilación de los datos sobre el desempeño. Algunas veces los valores de los indicadores 

están desagregados en aspectos más específicos. Por ejemplo: en el indicador “Número de 

alumnos promovidos”, puede interesar desagregarlos en: i) región del país; ii) niño o niña; 

iii) población indígena o no indígena.  

 Esquema de metas durante el período:  

Este componente permite identificar el comportamiento de los indicadores durante un 

determinado período de tiempo a definir (trimestral, semestral, anual etc.). Los indicadores 

pueden medirse o cotejarse con referencia al pasado respecto a los valores de la Línea de 

Base, o bien a futuro, con respecto a las metas definidas para el ciclo de tiempo definido. 

(otto valle, 2010) 

4.1.6.  Plan de intervención 

 Consiste en un conjunto de acciones sistemáticas, planificadas, basadas en necesidades 

identificadas y orientada a unas metas, como respuestas a esas necesidades, con una teoría 

que lo sustente. 

 Fases de un proyecto de intervención: 

 En el diseño de un proyecto de intervención o programa de intervención se contemplan 

cuatro fases: 

 Primera fase: Diagnostico y análisis de las necesidades de intervención 

 Segunda fase: Planificación y diseño de los componentes del plan de acción  

 Tercera fase: Ejecución de a las acciones del plan propuesto 

 Cuarta fase: Evaluación formativa del proceso y sumativa del producto. (tapia, 

2012) 
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3.1.7.  Esclerómetro o martillo Schmidt 

 

Figura 3. Especificaciones del esclerómetro. 

Fuente: ASTM C 805 

 

El martillo para ensayos de hormigón fue inventado por Ernst O. Schmidt e introducido por 

Proceq a principios de los años 1950. Sin duda es el instrumento de ensayos no destructivos 

más frecuentemente usado para la evaluación rápida de la condición de estructuras de 

hormigón. A través de los años, su aplicación ha sido extendida a ensayos de roca y 

ensayos de dureza de bobinas de papel. (Proceq SA, 2015)  

 

La prueba está basada en el principio de que el rebote de una masa elástica depende de la 

dureza de la superficie sobre la que golpea la masa. En la prueba del martillo de rebote, una 

masa impulsada por un resorte tiene una cantidad fija de energía que se le imprime al 

extender el resorte hasta una posición determinada; esto se logra presionando el émbolo 

contra la superficie del concreto que se quiere probar. Al liberarlo, la masa rebota del 

émbolo que aún está en contacto con el concreto y la distancia recorrida por la masa, 

expresada como porcentaje de la extensión inicial del resorte, es lo que se llama número de 

http://www.biblioteca.udep.edu.pe/
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rebote y es señalado por un indicador que corre sobre una escala graduada. El número de 

rebote es una medida arbitraria, ya que depende de la energía almacenada en el resorte y del 

volumen de la masa. 

 

3.1.8. Normativa internacional para la intervención de patrimonios: 

 Carta de Atenas: Carta para la Restauración de Monumentos Históricos, adoptada por el 

Primer Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos en Monumentos Históricas. 

Deudora del restauro científico propuesto por G. Giovannoni, recomienda respetar “el 

carácter y fisonomía de la ciudad, especialmente en la cercanía de monumentos antiguos 

donde el ambiente debe ser objeto de un cuidado especial”. Es considerado un documento 

clave. Como reconocería posteriormente la Carta de Venecia, la Carta de Atenas contribuyó 

al desarrollo de un vasto movimiento internacional para la defensa y conservación de los 

bienes culturales. 

 Carta de Venecia: Carta Internacional sobre la Conservación y Restauración de los 

Monumentos y los Sitios Histórico-Artísticos propuesta tras el II Congreso Internacional de 

Arquitectos y Técnicos en Monumentos Históricos. Estuvo inspirada en los presupuestos 

teóricos del restauro crítico de C. Brandi y R. Pane que priorizaban los valores artísticos y 

formales frente a los históricos y documentales. 1965. Creación del Consejo Internacional 

de Monumentos y Sitios Históricos (ICOMOS), que adoptará la Carta de Venecia. 1972. 

Adopción por parte de la UNESCO del Convenio para la Protección del Patrimonio 

Mundial Cultural y Natural. Recientemente ha celebrado su trigésimo aniversario con una 

nueva convención (Budapest, 24-29 de junio de 2002) 

 Carta de Ámsterdam:. Carta Europea del Patrimonio Arquitectónico. Importante 

documento surgido del Congreso sobre Patrimonio Arquitectónico Europeo en el que se 

enfatizan los conceptos de restauración integral e intervención mínima frente a los excesos 

de quienes actuaban siguiendo criterios básicamente de reutilización y funcionalidad, 

excesos que condujeron a intervenciones muy duras que hicieron desaparecer de forma 

irreversible los valores históricos de los edificios modificados. Este funcionalismo será, 
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desgraciadamente, uno de los rasgos que caracterizará durante algún tiempo muchas de las 

intervenciones de las distintas administraciones autónomas necesitadas de nuevos espacios 

de representación y que, recurriendo para tal fin a viejos edificios históricos, acabaron 

cayendo en un puro fachadismo y en la destrucción de la memoria histórica que todavía 

conservaban. Al año siguiente (1976) el Consejo de Europa emite una Resolución relativa a 

la adaptación de los sistemas legislativos y reglamentarios a los requisitos de la 

conservación integrada del patrimonio arquitectónico. 

Convenio de Granada: “Convenio para la salvaguarda del patrimonio arquitectónico de 

Europa”. Este documento, junto con el Convenio de La Valette de 1992 (Convenio Europeo 

para la protección del patrimonio arqueológico) y el Convenio de Florencia de 2000 

(Convenio europeo del Paisaje), conforma la normativa actual del Consejo de Europa 

relativa al Patrimonio Cultural. 1987. Carta Internacional para la Conservación de las 

Poblaciones y Áreas Urbanas Históricas. Concierne a los núcleos de carácter histórico -

grandes o pequeños- amenazados por la degradación, deterioro o destrucción provocados 

por una forma de desarrollo urbano surgida de la era industrial que afecta, en mayor o 

menor medida, a todas las sociedades. 

Carta del Patrimonio Vernáculo Construido (Charter on the Built Vernacular Heritage): 

Importante documento en el que el Patrimonio Vernáculo, definido como “el modo natural 

y tradicional en que las comunidades han producido su propio hábitat” es reivindicado y 

protegido ante la creciente homogeneización de la cultura y la globalización socio-

económica, que ponen en riesgo este tipo de estructuras extremadamente vulnerables. Esta 

Carta ratifica los principios generales de conservación que habían sido propuestos por la 

Carta de Patrimonio Vernáculo Construido, de Jerusalén (1996). 

Carta de Cracovia: Importantísimo documento, tanto por su contenido como por ser el más 

reciente de cuantos hacen referencia explícita al Patrimonio Arquitectónico. Reivindica la 

recuperación de la memoria histórica que contiene el patrimonio edificado (vuelve a 

potenciar, por tanto, sus valores documentales), defiende los distintos valores que ha ido 
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acumulando con los siglos (se opone, por tanto, a la recuperación selectiva de supuestos 

estados originales) y concibe el acto de la restauración como un proceso de conocimiento. 

 

3.1.9. Restauración arquitectónica de patrimonios. 

 

Grados de intervención 

 

En la disciplina de la Restauración existen cuatro grados de intervención: la  Preservación, 

la Conservación, la Restauración y el Mantenimiento. (Terán Bonilla, 2004) 

La preservación constituye el conjunto de medidas cuyo objetivo es prevenir del deterioro 

a los inmuebles. Es una acción que antecede a las intervenciones de Conservación y/o 

Restauración, procurando que, con estas actividades, las alteraciones se retarden lo más 

posible, e implica el realizar operaciones continuas que buscan mantener al monumento en 

buenas condiciones. 

La conservación consiste en la aplicación de los procedimientos técnicos cuya finalidad es 

la de detener los mecanismos de alteración o impedir que surjan nuevos deterioros en un 

edificio histórico. Su objetivo es garantizar la permanencia de dicho patrimonio 

arquitectónico. 

La restauración, como grado de intervención, está constituida por todos aquellos 

procedimientos técnicos que buscan restablecer la unidad formal y la lectura del bien 

cultural en su totalidad, respetando su historicidad, sin falsearlo. 

El mantenimiento está constituido por acciones cuyo fin es evitar que un inmueble 

intervenido vuelva a deteriorarse, por lo que se realizan después de que se han concluido 

los trabajos de conservación o restauración (según sea el grado de intervención) efectuados 

en el monumento arquitectónico. 
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Tipos de intervención: 

 

La Liberación, Consolidación, Reestructuración, Reintegración, Integración y 

Reconstrucción, son los Tipos de Intervención más frecuentes en la Restauración. Su 

profundidad y alcance varían dependiendo del grado de intervención que se efectúe en cada 

edificio histórico. (Terán Bonilla, 2004) 

Liberación: Es la intervención que tiene por objeto eliminar (materiales y elementos) 

adiciones, agregados y material que no corresponde al bien inmueble original, así como la 

“...supresión de elementos agregados sin valor cultural o natural que afecten la 

conservación o impidan el conocimiento del objeto”. 

Los materiales y técnicas empleados en la liberación tienen como fin eliminar aquellos 

agregados, materiales y/o elementos que se encuentran alterando al inmueble. Dichos 

agregados no son originales ni tienen un valor correspondiente a la historicidad del 

conjunto. 

Consolidación: “Es la intervención más respetuosa dentro de la restauración y tiene por 

objeto detener las alteraciones en proceso. Como el término mismo lo indica, “da solidez” a 

un elemento que la ha perdido o la está perdiendo”. En este sentido la consolidación 

implica cualquier acción que se realice para dar solidez a los elementos de un edificio; en 

algunos casos un apuntalamiento o la colocación de un resane en un muro pueden ser 

considerados como procesos de consolidación, pues su finalidad es detener el deterioro de 

sus elementos o materiales. 

La consolidación implica también la aplicación de materiales adhesivos, cementantes o de 

soporte en el bien inmueble con el fin de asegurar su integridad estructural y su 

permanencia en el tiempo. Cabe mencionar que, entre los restauradores de bienes muebles, 

especialistas que en un proyecto de restauración arquitectónica estarán encargados de las 

intervenciones que se realicen en pintura mural, argamasas, yeserías, esculturas de piedra y 
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azulejos y otros elementos decorativos, la consolidación siempre implica el “... proceso 

técnico [por el que] a través de un adhesivo, [se] proporciona mayor consistencia material a 

una obra, protegiéndola del medio ambiente y [de] la acción mecánica. El proceso siempre 

implicará la introducción de un consolidante (trátese de alguna resina, adhesivo, solución o 

producto determinado) en la estructura del material a intervenir con el objeto de darle 

mayor solidez. 

Reestructuración: “Es la intervención que devuelve las condiciones de estabilidad 

pérdidas o deterioradas, garantizando, sin límite previsible, la vida de una estructura 

arquitectónica.” 

Dentro del Proyecto Ejecutivo de Restauración el estudio y solución de los daños 

estructurales deberá ser realizada necesariamente por un especialista en estructuras 

históricas, quien además deberá asesorar la ejecución de dicha intervención en la obra. 

Reintegración: Este término en la Restauración tiene diferentes acepciones, sin embargo, 

en la restauración arquitectónica es: la intervención que tiene por objeto devolver unidad a 

elementos arquitectónicos deteriorados, mutilados o desubicados. La forma teórica ideal de 

reintegración es la llamada ANASTILOSIS, o reubicación de un elemento desplazado de su 

posición.” La “anastylosis” o reconstrucción mediante ensamblaje “... se aplica al proceso 

de reconstruir un edificio que se ha demolido como resultado de causas accidentales o por 

un colapso debido a negligencia y abandono”. 

Integración: Esta intervención se ha definido como la “... aportación de elementos 

claramente nuevos y visibles para asegurar la conservación del objeto [es decir del 

monumento]” y consiste en “completar o rehacer las partes faltantes de un bien cultural con 

materiales nuevos o similares a los originales, con el propósito de darle estabilidad y/o 

unidad [visual] a la obra”,” claro está que sin pretender engañar, por lo que se diferenciará 

de alguna forma del original. 

Reconstrucción: “Es la intervención que tiene por objeto volver a construir partes 

desaparecidas o perdidas [de un monumento]. En la reintegración hablamos de elementos 
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deteriorados o mutilados, en la reconstrucción, de partes perdidas [...] La reconstrucción 

supone el empleo de materiales nuevos y no la reutilización de elementos pertenecientes a 

la construcción original ya perdida”. Esta intervención se refiere a las labores que se 

realizan en el monumento a nivel estructural; debe fundamentarse en el respeto al inmueble 

y será efectuada de tal manera que sea reconocible. 

 

 Los principios teóricos: 

 

En cuanto a los principios teóricos de la restauración debe decirse que son aquellos que 

norman las intervenciones que se realizarán en un monumento histórico. Básicamente son: 

el respeto a la historicidad del inmueble, la no falsificación, el  respeto a la pátina, la 

conservación in situ y la reversibilidad. (Terán Bonilla, 2004) 

El respeto a la historicidad del inmueble se refiere a que se deben respetar  las distintas 

etapas históricas constructivas del edificio, sus espacios originales así  como las 

ampliaciones, remodelaciones de importancia, mismas que no impliquen una afectación que 

vaya en detrimento del bien inmueble. (Para la eliminación de alguna etapa histórica se 

requiere de una investigación que fundamente los motivos y la decisión de ello deberá 

realizarse por un consenso de especialistas e instituciones de diferentes disciplinas). 

El principio de No Falsificación se aplica cuando en una intervención se requiera integrar 

(completar algún elemento arquitectónico o reproducir ciertas formas perdidas). El teórico 

de la restauración Paul Philippot menciona al respecto que cada monumento es un 

documento histórico único y no puede ser repetido sin falsificarlo. Si por alguna razón la 

conservación del edificio requiere la sustitución o integración de una parte, forma o 

elemento arquitectónico determinado, así como el uso de materiales tradicionales similares 

a los que constituyen al inmueble, esta intervención debe ser reconocible, pero a la vez 

lograr una integración visual con el edificio, es decir, no debe resaltar o llamar la atención. 

Esto se ha logrado de diferentes maneras, como por ejemplo: fechando los nuevos 
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elementos, usando materiales diferentes pero compatibles con los originales o utilizando los 

mismos materiales pero dándoles un acabado o tratamiento distinto al original. 

Otro principio es el respeto a la pátina. Piero Sanpaolesi expresa que  “La pátina 

adquirida por un edificio a través del tiempo tiene un valor propio y constituye un elemento 

esencial de su historia.” En muchas ocasiones se ha  confundido a la mugre con la pátina, 

pero ésta representa parte de la historicidad del bien arquitectónico al estar proporcionada 

por el envejecimiento natural de los materiales que constituyen a un monumento. Es decir, 

la pátina es una protección natural del material, por lo que no lo deteriora. 

El principio de Conservación in situ se refiere al hecho de no desvincular al edificio ni a 

sus elementos de su lugar de origen. La Carta de Venecia en su artículo  8º expresa: “Los 

elementos de escultura, pintura o decoración que forman parte integrante de un 

monumento, no podrán ser separados del mismo”. Cuando por alguna causa, como por 

ejemplo, en el caso de un movimiento telúrico, algún elemento se ha desprendido de su 

lugar original, éste debe ser reintegrado en su sitio. 

Por último, el principio de reversibilidad se refiere a la selección de  “... aquellas técnicas, 

instrumentos y materiales que permitan la fácil anulación de sus efectos, para recuperar el 

estado del monumento previo a la intervención, si con una nueva aportación de datos, 

enfoques o criterios, ésta se juzga inútil, inadecuada o nociva al monumento.”  (Terán 

Bonilla, 2004) 

 

3.2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE. 

 

Toda estructura al estar próxima a cumplir su vida útil que es “el periodo de tiempo en el 

cual, la estructura conserva los requisitos previstos de seguridad, funcionalidad y estética 

(aspecto), con costos razonables de mantenimiento. (Sánchez de Guzmán, 2002), debe ser 

sometida a una serie de rigurosos exámenes que evidencien de manera clara y objetiva las 
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distintas patologías que la aquejan, con el fin de prever deterioros, fallas, colapsos y así 

poder dar una serie de recomendaciones que ayuden a corregir los problemas presentes 

mejorando su estado de servicio, estética y su buen comportamiento estructural, definiendo 

así, si la estructura necesita ser restaurada o intervenida. Es por esto que a continuación se 

evocaran algunos estudios ya realizados  en diversos ámbitos desde el punto de vista 

ingenieril a diversas estructuras, los cuales   serán   tenidos en cuenta para la realización de 

este proyecto. 

3.2.1. Entorno internacional:   

ESTUDIO DE LAS MURALLAS DE TALAVERA DE LA REINA DETERIORO Y 

RESTAURACION, realizado  en España en el municipio de Talavera de la Reina  

provincia de Toledo, en la comunidad autónoma de Castilla-La Mancha en el año 2002  por 

María José Torres Montealegre  y Luis B. López Vázquez, en el cual se documenta la 

importancia histórica de las murallas de talavera la reina, los materiales y técnicas 

empleadas durante su construcción y el proceso de transformación y deterioro que el 

hombre le ha impuesto. 

Este estudio evidencio problemas en la muralla de talavera producto del proceso de 

urbanismo del siglo XX, debido a que muchas de las casas aledañas a la muralla tomaron 

esta como pared medianera anclando vigas y tejados que le sumaban cargas que no fueron 

consideradas en su diseño original, lo cual amenazaba la estabilidad de esta. Para 

solucionar este problema se adquirió un verdadero compromiso institucional que fortaleció 

una ley que data desde el 1978 la cual permite realizar  expropiaciones de los predios 

ilegales  para su posterior derribo y así convertir estas zonas en jardines y paseos 

peatonales. La limitación que tuvieron en la implementación de esta ley es que algunos 

predios pertenecían a personas influyentes en la ciudad las cuales  utilizaron cierto tipo de 

argucias jurídicas para frenar la restauración. 

 Otro  problema que se evidencio durante este estudio  fue la contaminación de la roca; Lo 

que consiste en una degradación química que provoca la pérdida parcial o total  de esta 

como consecuencia de la acumulación de sustancias tóxicas en unas concentraciones que 
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superan el poder de amortiguación natural de la piedra y que modifican negativamente sus 

propiedades. La solución que se dio fue la de implementar tratamientos de 

biorrecuperación, pero para que la efectividad de estos  tratamientos   en rocas sean los 

esperados y no se vean limitados no sólo hay que tener en cuenta factores biológicos, como 

la existencia de poblaciones microbianas susceptibles de transformar los contaminantes, la 

presencia de nutrientes y oxígeno, sino también factores ambientales como el tipo de roca, 

la temperatura y el pH. Sin embargo, la eficacia de los tratamientos de biorrecuperación 

está todavía en general por comprobarse, debido a que  otra limitación es que las estrategias 

de biorrecuperación que funcionan en un lugar determinado no tienen por qué funcionar en 

otro, y los procesos de biorrecuperación que se llevan a cabo en el laboratorio puede que no 

tengan el mismo éxito cuando se extrapolan a los estudios de campo. En cualquier caso, un 

factor limitante para la biorrecuperación es que todavía no se conocen en profundidad los 

mecanismos que controlan el crecimiento y la actividad de los microorganismos en 

ambientes contaminados. (MARIA JOSE TORRES MONTEALEGRE, 2002) 

● Recomendaciones técnicas para la georeferenciacion de entidades patrimoniales: 

realizado en el 2011 por el ISNTITUTO ANDALUZ DEL PATRIMONIO 

HISTORICO.CONSEJERIA DE CULTURA. Este proyecto consistió en demostrar el papel 

relevante que hoy día juega   el uso de la información geográfica en los procesos de 

restauración  como herramienta para conocer y documentar el patrimonio cultural en el 

marco del   Instituto del Patrimonio Histórico, así como fuente de información para su 

estudio, arrojando como resultado un protocolo normalizado para los procesos de 

tratamiento de la documentación cartográfica sobre el patrimonio, definiendo las fases del 

proceso, las técnicas a utilizar en cada fase, los datos y metadatos a obtener y los estándares 

oficiales aplicables en el ámbito de la realización de registros de inventarios. 

Entre las limitaciones que presenta este estudio se tiene que el error máximo tolerable que 

arrojan estos sistemas de georeferenciacion está relacionado con la escala de producción de 

los datos y el límite de percepción visual del ojo humano (estandarizado en 0,2 mm), por 

tanto la precisión requerida debe equivaler a la dimensión espacial en la realidad (metros) 



 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA 

 

Plan para intervención  y monitoreo de las patologías del cordón amurallado 

del centro histórico de la Ciudad de Cartagena de Indias. 
 

Facultad de Ingeniería 
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

25 

 

que tenga un objeto representado en la cartografía a escala con una dimensión menor o 

igual a 0,2 mm. 

 

3.2.2. Entorno local:  

En la  lucha  por tratar de  preservar las murallas de Cartagena de Indias, se realizó un 

estudio por parte del ingeniero Jorge Rocha en el año 2003  denominado INFORME 

PATOLOGICO Y GEOTECNICO SOCIEDAD DE MEJORAS PUBLICAS. En el que se 

describen  las características de una serie de problemas patológicos presentes en los 

distintos elementos que conforman el tramo de muralla comprendido entre las bóvedas y el 

hotel santa clara. Entre los problemas encontrados se mencionan canales de drenajes 

taponados, caries superficiales sobre la roca, perdidas de piedras calizas, perdida de juntas, 

aumento de la porosidad superficial, desplome de lienzo de murallas y efecto de cascoteo. 

(CABRERA, 2004) 

La limitación del anterior estudio está en que este  no brinda soluciones a los daños 

producidos por las distintas patologías presentes, ni realiza recomendaciones para evitar su 

progreso debido a  que su enfoque principal es la descripción de estas, su origen y el efecto 

que ocasionan,  lo cual  no ayuda por si solo a la preservación de tan importante 

monumento. 

●Estudio técnico bienes culturales Cartagena de Indias: realizado el 3 de Febrero 2004 

por  el Arq. Alfonso Cabrera (funcionario IPCC), Arq. Carlos Borges, Arq. Olimpo Vergara 

y la Abogada Inés Morales (colaboradores), Contraloría y Personería Distrital. Este estudio 

enmarca los distintos estilos arquitectónicos presentes en las obras del centro histórico 

derivados de las distintas épocas coloniales en las que fueron edificadas, se realizó una 

identificación visual y descripción de los problemas patológicos, estructurales y antrópicos 

que aquejan las murallas, elaborando un informe de manera general con el diagnóstico y 

recomendaciones que contribuyan a mejorar los sitios inspeccionados. 
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Las limitaciones que tiene este estudio  es que a pesar de evidenciar los problemas 

estructurales sobre las obras en mención, este no realiza una investigación más a fondo, ni 

establece ensayos que permitan evaluar las propiedades físico mecánicas del material 

constitutivo de la muralla, tampoco se georeferencian mediante un sistema de 

posicionamiento global  las patologías encontradas.    

●Evaluación patológica y de vulnerabilidad sísmica del fuerte san Fernando de 

Bocachica: se realizó el 13 de Junio de 2014 por parte de los estudiantes de Ingeniería Civil 

de la Universidad de Cartagena Jeiner Luis Navarro Oyola y Gustavo Andrés Trujillo 

Ordoñez.  Este proyecto determino el estado actual del fuerte de San Fernando de 

Bocachica mediante estudios patológicos que muestran la presencia de fisuras, perdidas de 

elementos utilizados en la construcción como ladrillos, caries en la piedra coralina de la 

escarpa, lo cual no es de consideración. y estudios de vulnerabilidad sísmica que 

determinaron que a pesar de encontrarse en buen estado el fuerte debe ser reforzado 

estructuralmente con fibra de carbono y no con acero para así evitar que ocurra un posterior 

debilitamiento de las propiedades mecánicas de este debido a la  carbonatación. (JEINER 

NAVARRO, 2014) 

Las limitaciones de este estudio es que los problemas patológicos encontrados al no afectar 

la estabilidad estructural del fuerte no se les plantean posibles intervenciones, además no se 

realiza un plan de monitoreo de las áreas afectadas ni se georreferenciar las patologías. 

 

●Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y vibracional en las murallas de Cartagena 

de indias, en el sector que comprende desde las bóvedas hasta el hotel santa clara: 

realizado en el 2011 por los estudiantes de Ingeniería Civil de la Universidad de Cartagena 

Eliana Granger y José Cueto. Esta investigación realizo una evaluación de los materiales 

constitutivos de la muralla determinando así el estado físico-mecánico de estos y su 

coeficiente de reducción de resistencia, además de la cuantificación de las patologías 

presentes y la afectación de estas en el tramo. Se concluyó que debido a la calidad de los 

materiales, el diseño y construcción de la muralla, las presiones del relleno que se ejercen 
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sobre los cimientos de esta, los efectos de sismos, y las ondas vibracionales que se emitirán 

con el paso de los buses articulados de transcaribe, la contra escarpa es el elemento más 

afectado por la combinación de esfuerzos pre-existentes. (ELIANA GRANGER, 2011) 

La limitación de este estudio es que no se realiza la georreferenciación de las patologías 

encontradas en el tramo en estudio y no elaboran un plan de intervención para mitigarlas. 

●Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y vibracional de las murallas del sector  que 

comprende el hotel santa clara hasta el claustro de la merced de la ciudad de 

Cartagena de indias: llevado a cabo en el año 2011 por Oliveros Jiménez estudiante de 

Ingeniería Civil. Este proyecto evaluó los parámetros que garantizan la estabilidad 

estructural de la muralla, se determinaron los coeficientes de reducción de resistencia por 

estado y por la calidad del diseño y construcción de la misma, con base a estos coeficientes 

y a las solicitaciones de presión del relleno, efectos de sismo sobre el relleno y efectos de 

vibración producidos por los buses de transporte público se obtuvo como resultado que este 

tramo de muralla se afectara poco por la combinación de esfuerzos existentes con ondas 

emitidas por los buses de transporte público y ante un eventual sismo. (OLIVEROS 

JIMENEZ, 2011) 

La limitación de este estudio es que se le da mayor ponderación a los posibles daños 

producidos por inestabilidad estructural debido a  las ondas vibracionales emitidas al paso 

de vehículos, dejando de lado los daños que las patologías ocasionan en la estructura y por 

eso no elaboran un plan de intervención y monitoreo de las áreas afectadas por las 

patologías existentes.  
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4. OBJETIVOS 

 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

Diseñar un plan para intervención y monitoreo de las patologías existentes en el cordón 

amurallado del centro histórico de la ciudad de Cartagena de indias específicamente en el 

tramo comprendido desde el baluarte de San pedro Mártir hasta el baluarte de La Merced, 

mediante la revisión y actualización de estudios previos, y así proponer una solución a cada 

caso específico para las áreas afectadas. 

 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Identificar, actualizar y georreferenciar las diferentes patologías que se presentan en 

el cordón amurallado en el tramo en estudio. 

• Determinar las propiedades físicas y mecánicas  del   material  que conforma el área 

afectada. 

• Proponer  soluciones a las patologías  encontradas, teniendo en cuenta el tipo de 

intervención. 

• Elaborar un plan de intervención y monitoreo   que registre las condiciones de las 

áreas   afectadas por las  patologías, para verificar su evolución en el tiempo. 
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5. ALCANCE 

 

5.1. LIMITACIÓN ESPACIAL 

 

Este estudio se desarrolló en el centro histórico de la ciudad de Cartagena de Indias  

exactamente en el tramo de muralla comprendido entre el Baluarte San pedro Martin con 

coordenadas 10°25'46.0" N, 75°32'54.1" W  y el Baluarte de La Merced de coordenadas 

10°25'47.1" N,  75°33'17.7" W con una extensión de 1158 mts. 

 

Figura 4, Trama de muralla en estudio. 

5.2. LIMITACIÓN TEMPORAL 

El proyecto tuvo  una duración de 87 días comprendidos durante el primer periodo 

académico del año 2015 empezando desde el mes de Febrero  y culminando en el mes de 

Junio donde solo se trabajó  de lunes a viernes. 
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5.3. ALCANCE DEL PROYECTO 

 En el estudio  que se realizó se  describen las características de los materiales utilizados en 

la construcción de la muralla, los distintos factores que la afectan, y la normatividad vigente 

que rige los procesos de restauración. 

El estudio se limitó a la descripción y al estado actual del material constitutivo de la 

muralla, tomando como referencia las diferentes bibliografías y asesoría de los docentes  

El estudio se limitó a la descripción y ubicación geográfica de las patologías encontradas 

para luego proceder mediante revisión bibliográfica con la descripción del estado 

patológico de las mimas usando georreferenciación para su ubicación exacta mediante 

sistemas de posicionamiento satelital y verificación del estado de las áreas afectadas 

mediante ensayos fisico-mecanicos  no invasivos, se analizaran todas las variables e 

información obtenida, se propondrán medidas de mitigación de  daños , además de la  

elaboración de un plan de intervención y monitoreo con coordenadas precisas que permitirá 

intervenir tomando como prioridad  la urgencia manifiesta que demandan las áreas más 

afectadas producto  de la agresividad  de las distintas patologías, preservando de esta 

manera la estructura. 

Debido al cambio climático que  experimenta actualmente el planeta del cual la costa caribe 

colombiana está siendo visiblemente afectada, se espera que a futuro el plan de monitoreo 

permita recoger la información necesaria  y así tener siempre a la mano los datos que 

posibilitaran la creación de intervenciones reales e inmediatas que confrontaran  las futuras 

problemáticas que se presenten en las murallas de Cartagena de Indias. Cabe destacar que  

este proyecto no  realizara modelaciones de vulnerabilidad sísmica, ni análisis estructural, 

ni se tendrán en cuenta análisis de pre-factibilidad económica en el planteamiento de 

soluciones, así como tampoco   se propondrán soluciones cosméticas. Se espera obtener 

como resultado de esta investigación un dictamen del estado actual de las patologías del 

cordón amurallado lo que permitirá la elaboración de un plan de intervención y monitoreo. 
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6. METODOLOGIA 

 

El tipo de investigación que se empleo es descriptiva debido a que esta parte del análisis de 

información ya establecida por otros estudios los cuales sirvieron  de base para poder 

identificar y describir correctamente los tipos de patologías encontrados, este estudio se 

realizó en el cordón amurallado de la ciudad de Cartagena específicamente en el tramo 

comprendido entre el  baluarte san pedro mártir hasta el baluarte de la merced. Este estudio 

se llevó a cabo en los meses de marzo y abril del año 2015. La metodología que se utilizó 

consto de 3 fases. 

6.1. Primera fase: 

Durante esta fase se realizó toda la recopilación del material y documentación bibliográfica 

necesaria, que  permitió  ver de manera clara la conceptualización del objetivo del  

proyecto, dicha documentación fue tomada de las distintas bases de datos de la universidad 

de Cartagena, de documentos de la escuela taller y el IPCC.  Se realizaron visitas de campo  

con el fin de inspeccionar visualmente el sitio de estudio, registrar los problemas que a 

simple vista se encuentran, se definió que instrumentos y elementos fueron necesarios para   

recopilar la información. 

 

6.2. Segunda fase: 

Se dividio el tramo de muralla de estudio en tramos pequeños para tener una mejor 

concepción de la ubicación de los diferentes problemas así obteniendo  su plena 

identificación y posterior georreferenciación. 

Esta división se hizo tomando cada baluarte y cortina de muralla como un tramo de estudio 

los cuales se sub-dividieron en tramos más pequeños así: 

Tramo 1: baluarte san pedro mártir  

Tramo 2:   cortina que una baluarte san pedro mártir con el baluarte san Lucas  
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Tramo 3 baluarte   san Lucas  

Tramo 4 cortina de muralla que une el baluarte san Lucas con el baluarte santa catalina  

Tramo 5 baluarte santa catalina  

Tramo 6 espigón  

Tramo 7 cortina de muralla que une el  baluarte santa catalina  con el baluarte santa clara 

(bóvedas) 

Tramo 8 baluarte santa clara  

Tramo 9 cortina de muralla que une el baluarte santa clara con el baluarte la merced  

Tramo 10 baluarte  la merced  

Posterior a esto se realizó el registro  fotográfico del tramo en  estudio, al cual se le hizo un  

análisis minucioso para determinar  del tipo de patología encontrada, este registro 

fotográfico se realizó con la ayuda de un celular Nokia lumia 1320, con esta se tomaron 84 

fotografías de los diferentes problemas presentes, divididas así, fotos de escarpa 56, fotos 

de cubierta 10 y fotos de contra escarpa 18,  de las cuales se escogieron las de mayor 

urgencia para su intervención.  

Se llevaron a cabo ensayos físico-mecánicos no destructivos con esclerómetro en los 

diferentes tramos de muralla ya mencionados, se hicieron ensayos en la roca que presentaba 

problemas y luego en la roca que esta buena, para verificar el estado actual  del material 

constitutivo de la muralla, luego se dio paso al registro del mismo  mediante una ficha 

técnica con las características del problema y  georreferenciación mediante un sistema de 

posicionamiento geográfico. 
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Se realizó un minucioso estudio de las fotografías para corroborar cuales de los problemas 

encontradas en ellas eran patologías y cuales eran problemas de las propiedades de las rocas 

con las cuales fueron construidas las murallas. 

 

 

6.3. Tercera fase: 

En este fase del estudio se analizaron todos los datos obtenidos en campo; fotografía de 

patologías, resistencia de la roca y georreferenciación de las patologías. El  analizar todos 

estos datos  permitió saber la cantidad de patologías existentes en cada tramo, el nivel de 

deterioro de la roca y el lugar exacto donde se encuentran, lo cual acompañado con la 

bibliografía sobre el tema, permitió emitir un plan de monitoreo e intervención  que 

ayudaran de manera urgente las áreas afectadas de la muralla.  
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7. RESULTADOS 

 

Después de llevar a cabo la metodología antes descrita se obtuvieron los resultados del 

ensayo con martillo Smith o esclerómetro y de las coordenadas producto de la 

georreferenciación de las patologías encontradas en el tramo de muralla comprendido desde 

el baluarte san pedro mártir hasta el baluarte la merced en su escarpa, contraescarpa y 

plataforma. Los resultados de resistencia de la piedra afectada fueron comparados con los 

resultados de la prueba de resistencia realizados a una piedra que no presenta ninguna clase 

de patología. También se comparara con el estudio realizado en el año 2012 por los 

ingenieros Luis Santos y Lilia Rhenals  ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y 

MECANICAS DE LOS MATERIALES PETREOS EXTRAIDOS DE LA ISLA DE 

TIERRA BOMBA PARA COMPROBAR SU USO EN LA CONSTRUCCION DE LAS 

MURALLAS DE CARTAGENA DE INDIAS Y COMPARARLO CON EL UTILIZADO 

ACTUALMENTE EN SU RESTAURACION, PROVENIENTE DE LA CANTERA 

“COLONCITO” EN TURBACO. 

 

7.1.  Resistencia de roca en buen estado 

Esta roca pertenece a la escarpa de la cortina entre puerta de paz y concordia y baluarte san 

Lucas tramo 2, se escogió esa roca debido a que este tramo de muralla es el mejor 

conservado y la roca no evidencia ningún síntoma de patologías, sus coordenadas son: 

 N 10°25’53,5’’ y W 75°32’07’’. 
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Figura 1 foto de la roca en buen estado 

Fuente propia 
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Resultados Prueba Esclerómetro 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media 

Resistencia 

a 

compresión 

Kg/cm2 

1 37 

37,9 319 

2 35 

3 41 

4 38 

5 37 

6 39 

7 40 

8 38 

9 39 

10 35 

 

Fuente: Propia 

Para hallar la resistencia de “la roca en buen estado”, promediamos las lecturas y con dicho 

valor entramos a la Carta de correlación del esclerómetro, pero al entrar en la tabla 

constatamos que los valores de revotes en dicha tabla son números enteros, es decir, no 

contiene decimales, por lo cual se procedió a usar la fórmula matemática para Interpolar. 

𝐘 =  𝑌0 +
𝑌1 − 𝑌0

𝑋1 − 𝑋0
(𝑿 − 𝑋0) 

Tomando como 𝑋0= 37, 𝑋1= 38,  𝑌0= 310  y  𝑌1= 320 (valores tomado de la carta de 

correlación del esclerómetro)  para un X= 37.9, dando como resultado una resistencia (Y) 

de 319 Kg/cm2, y  según la tabla 3, “Tipo de material según su resistencia a la compresión”, 

la resistencia de estas rocas es Moderadamente resistente. 
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7.2. Resistencia de rocas de la cantera COLONCITO 

 

Analizando  la tesis realizada por los ingenieros Lilia Rhenals y Luis Santos en el año 2012, 

se puedo ver  que se tomaron 12 muestras en las cuales se efectuaron 10 percusiones con el 

martillo,  eliminando los 5 valores más bajos y se promediaron los restantes. Todas las 

mediciones se efectuaron con un ángulo de impacto de 0°. Los datos obtenidos fueron 

tablados siguiente tabla: 

 

Tabla 1. Datos arrojados por el ensayo del esclerómetro realizado a las rocas de la cantera Coloncito. 

Fuente: Estudio comparativo de las propiedades físicas y mecánicas del material rocoso que constituye la estructura de 

las murallas de Cartagena y el utilizado para su restauración y rehabilitación 
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De la tabla anterior se pudo concluir que la resistencia promedio de la cantera Coloncito es 

de 361 Kg/cm2, y según la tabla 3, “Tipo de material según su resistencia a la compresión”, 

la resistencia de estas rocas es Moderadamente resistente. 

 

7.3. Resistencia de rocas de la cantera LA CONSTANCIA 

 

Estudiando la tesis realizada por los ingenieros Lilia Rhenals y Luis Santos en el año 2012, 

se puede ver  que se tomaron 12 muestras en las cuales se efectuaron 10 percusiones con el 

martillo,  eliminando los 5 valores más bajos y se promediaron los restantes. Todas las 

mediciones se efectuaron con un ángulo de impacto de 0°. Los datos arrojados se pueden 

observar en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2. Datos arrojados por el ensayo del esclerómetro realizado a las rocas de la cantera La Constancia 

 

Fuente: Estudio comparativo de las propiedades físicas y mecánicas del material rocoso que constituye la estructura de 

las murallas de Cartagena y el utilizado para su restauración y rehabilitación 
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De la tabla anterior se pudo concluir que la resistencia promedio de la cantera Coloncito es 

de 288 Kg/cm2 y según la tabla 3, “Tipo de material según su resistencia a la compresión”, 

la resistencia de estas rocas es Moderadamente resistente 

 

7.4. Resistencia  de rocas tramo en estudio desde baluarte san Pedro Mártir hasta 

baluarte la Merced. 

Se realizaron 10 pruebas con el martillo Smith en cada zona afectada por la patología y se 

determinó la resistencia media del área afectada. Ver anexos 
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7.5. Plan de monitoreo. 

 

 

# patologia encontrada 

ubicación en 

la muralla

coordenada

 norte 

corrdenada

 oeste 

tramo de 

muralla

grado de

 

resistencia

 kg/cm2 accion monitoreo

1

agujero por extraccion

 de nucleo escarpa 
 10°25’46.2’’

 75°32’53.8’’ tramo 1 inmediata 280

sellar con

 argamasa cada 6 meses 

2

degradacion de la roca

producto del orin 

humano escarpa 

10°25'46" 75°32’53’’
tramo 1 inmediata 280 neutralizar cada 3 meses 

3

degradacion de la roca

producto del orin 

humano escarpa 

10°25'46.3" 75°32’53,9’’
tramo 1 inmediata 220 neutralizar cada 3 meses 

4

degradacion de la roca

producto del orin 

humano escarpa 

10°25'46.2" 75°32’53,7’’
tramo 1 inmediata 222 neutralizar cada 3 meses 

5

mechinales 

descubiertos escarpa 
10°25'46.4" 75°32’53,3’’

tramo 1 bajo 375

sellar con

 argamasa cada 6 meses 

6

perdida de librillos y 

mechinales 

descubiertos escarpa 

10°25'46.6" 75°32’53,0’’

tramo 1 bajo 370

sellar con              

 argamasa y 

poner 

librillos cada 6 meses 

7 estancamiento de agua escarpa 
10°25'46.8" 75°32’53,1’’

tramo 1 alto 200

eliminar 

refoste cada 3 mese 

8 perdidad de juntas escarpa 10°25'47.3" 75°32’53,4’’ tramo 1 medio 290 recalzar cada 6 meses 

9 flora invasiba escarpa 
10°25'48.9" 75°32’54.3’’

tramo 2 alto 285

eliminar 

vegetacion cada 3 meses 

10 perdida de bloques escarpa 
10°25'50.0" 75°32’54,7’’

tramo 2 alto 200

remplazar 

roca cada 3 meses 

11

agujeros por extraccion 

de nucleo escarpa 
10°25'50.5" 75°32’55.0’’

tramo 2 medio 287

sellar con 

argamasa cada 6 meses 

12 perdida de juntas escarpa 
10°25'55.5" 75°32’55.0’’

tramo 2 medio 290

sellar con 

argamasa cada 6 meses 

13 perdida de merlones escarpa 
10°25'51.2" 75°32’55,1’’

tramo 2 medio 300

remplazar 

roca cada 6 meses 

14 perdida de librillos  escarpa 10°25'55.7" 75°32’55.1’’ tramo 2 medio 301 reemplazar cada 3 meses 

15

degradacion de la roca

producto del orin 

humano escarpa 

10°25'52,1" 75°32’55.3’’
tramo 2 alto 203 neutralizar cada 3 meses 

16

degradacion de la roca

producto del orin 

humano escarpa 

10°25'55.4" 75°32’53.6’’
tramo 3 alto 245 neutralizar cada 3 meses 

17

agujeros por extraccion 

de nucleo escarpa 
10°25'55,2" 75°32’53.5’’

tramo 3 medio 298

sellar con 

argamasa cada 3 meses 

18 gietas escarpa 
10°25'57.08" 75°32’54,3’’

tramo 4 alto 310

consolidar 

grietas cada 3 meses 
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19 perdida de juntas escarpa 
10°25'58.2" 75°32’54,6’’

tramo 4 medio 306

sellar con 

argamasa cada 3 meses 

20

degradacion de la roca 

por efecto del viento escarpa 
10°25'0.05" 75°32’58.0’’

tramo 5 medio 315

desvastar y 

cambiar cada 3 meses 

21 flora invasiba escarpa 

10°25'59.1" 75°32’59.3’’

tramo 6 alto 219

redireccion

ar tuberia 

de aires 

aocndiciona

do cada 3 meses 

22 perdida de bloques escarpa 

10°25'57.5" 75°33’01,8’’
tramo 6 alto 223

capillar area 

afectada cada 3 meses 

23 gietas escarpa 

10°25'54.9" 75°33’6,02’’

tramo 7 alto 312

instalar 

sistemas de 

amortiguaci

on de ondas cada 3 meses 

24

caries profundas y 

degradacion de la roca escarpa 

10°25'54.1" 75°33’7,04’’
tramo 7 alto 288

desvastar y 

cambiar 

bloques cada 3 meses 

25

degradacion de la roca 

por efecto del viento escarpa 

10°25'52,2" 75°33’9,8’’
tramo 8 alto 329

desvastar y 

cambiar 

bloques cada 3 meses 

26

degadacion de la roca 

por orin humano escarpa 

10°25'50.4" 75°33’13,2’’
tramo 9 alto 203

desvastar y 

camabiar 

bloques casa 3 meses 

27 grietas escarpa 

10°25'56,4" 75°32’54,9’’
tramo 4 alto 289

chequear 

asentamien

tos cada 3 meses 

28 perdida de bloques 

contra

 escarpa

10°25'55.7" 75°32’54,1’’
contra

 escarpa alto 188

cancelar 

refosete y 

reemplazar 

bloques cada 3 meses 

29

esponjamiento e 

inclinacion de 

contraescarpa

contra

 escarpa

10°25'55.8" 75°32’54,2’’ contra

 escarpa alto 276

chequear 

asentamien

tos cada 2 meses 

30

grietas y 

fracturamiento de la 

roca

contra 

escarpa

10°25'54,0" 75°32’55.1’’ contra

 escarpa alto 291

chequear 

asentamien

tos cada 3 meses 
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8. Registro de patologías 

 

A nuestro criterio decidimos no registrar algunos de los daños ocasionados por sucesos de 

la historia de la ciudad y por la calidad de los materiales utilizados en la construcción de 

esta debido a que esto hace parte fundamental de la historia de este monumento y cuentan 

su propia historia, se  realiza la inspección de cada parte de muralla en que subdividimos 

nuestro tramo en estudio, registramos fotográficamente las patologías existentes y le 

realizamos prueba de resistencia con esclerómetro, cabe destacar que algunas zonas del 

tramo en estudio no presentan daño alguno por patologías, esto se debe a que estas zonas 

han estado al resguardo de las inclemencias del viento y de agentes abrasivos  que    

desgastan  la roca. Además esta zona relativamente es la más nueva de todo el cordón 

amurallado. (Ver anexos). 
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9. Conclusiones 

 

Mediante la anterior investigación se georreferenciaron las distintas patologías encontradas, 

se establecieron la resistencias mecánicas de las piedras de cada área afectada y se 

propusieron soluciones para cada patología, las cuales, debido a la importancia para la 

humanidad  de este monumento deben realizarse de manera inmediata. Se evidencio que el 

tramo de muralla evaluado que corresponde desde el baluarte  San Pedro Mártir hasta el 

Baluarte la Merced relativamente se encuentra en buen estado con una resistencia promedio 

de la roca con problemas patológicos de 273Kg/cm2 (moderadamente resistente) en 

comparación con los otros dos tramos de murallas  investigados por nuestros compañeros 

de proyecto como es el tramo comprendido desde el Baluarte la Merced hasta el Baluarte 

San Francisco Javier cuya resistencia promedio de la roca afectada fue de 119.95Kg/cm2 

(débil) y el tramo comprendido desde el Baluarte San Francisco Javier hasta la Torre del 

Reloj que mostro un resistencia promedio de las rocas afectadas de 53.03Kg/cm2 (muy 

débil)  . Esto se debe a factores como que el tramo estudiado fue construido de manera más 

reciente que el resto de la muralla, por su ubicación se encuentra resguardado de los vientos 

que azotan con mucha intensidad  que junto a partículas de arena  generan  un efecto  san 

blasting y tal vez la razón más importante es que algunas partes de la escarpa y plataforma 

no sufrieron tantos impactos de bala de cañón durante los asedios piratas y batallas que se 

libraron en Cartagena de indias.  

La mayoría de las patologías obedecen al  desgaste natural de la piedra, al efecto del clima 

y agentes contaminantes del medio ambiente que al penetrar en la gran cantidad de 

mechinales  abiertos reaccionan y producen efectos nocivos en la constitución de la roca  y 

en su morfología afectando su resistencia como es el caso del tramo 9 que comprende la 

cortina que une el baluarte santa clara con el baluarte la merced y el tramo 3  

correspondiente al baluarte san Lucas. Se descubrió que la zona de la escarpa cara izquierda 

del baluarte san pedro mártir tramo 1 necesita ser intervenido de manera urgente debido a 

que durante todo el año el refosete que lo rodea recibe la descarga de aguas residuales de 

las personas que lavan carros frente al éxito san diego y la tubería de drenaje que debería 



 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA 

 

Plan para intervención  y monitoreo de las patologías del cordón amurallado 

del centro histórico de la Ciudad de Cartagena de Indias. 
 

Facultad de Ingeniería 
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

45 

 

conducir estas aguas hacia el alcantarillado se encuentra obstruida lo cual crea un pozo de 

aguas acidas que está destruyendo todos los bloques del cimiento del baluarte los cuales 

actualmente tienen una resistencia con tendencia débil de 200Kg/cm2  para solucionar esto 

se recomienda cancelar este refosete y optar por un tipo de drenaje que redireccione las 

aguas , a pesar de esto en la cara frontal de este baluarte que se encuentra resguardada de 

los fuertes vientos marinos y aislada de toda acción  antrópica la roca muestra las mayores 

resistencias encontradas en este estudio con valores de 375Kg/cm2 y 370Kg/cm2 . Otra zona 

critica que necesita ser intervenida de manera inmediata es la ubicada en la recula del ovejo 

contraescarpa patología # 28 donde el refosete que lo circunda no conduce las aguas sino 

que las estanca, permitiendo la proliferación de mosquitos por lo que los administradores 

del teatro ubicado en la recula del ovejo vierten gas o gasolina sobre las aguas para evitar 

las plagas y estos hidrocarburos reaccionan con la piedra lo que la degrada a tal punto que 

los bloques de los cimientos  ubicados en esta zona están destruidos hasta en un 60% y los 

que quedan tienen una resistencia débil de 188Kg/cm2 ,   talvez esa pérdida de cimientos y 

baja resistencia afectan la estabilidad estructural del muro de la contraescarpa y por esta 

razón se evidencia una fuerte inclinación del tramo 2 comprendido entre la rampa de acceso 

hacia el baluarte san Lucas y la puerta santa catalina lo que sumado a la constante presencia 

de aguas residuales de algunas casas ubicadas en la serrezuela que son manejadas 

inadecuadamente por canales que bordean los cimientos de la puerta santa catalina han 

debilitado la estructura de manera considerable y ya se observan grietas y fracturas de los 

bloques que conforman el arco de esta puerta. El tramo 4 que comprende la cortina que une 

los baluartes san Lucas con el baluarte santa catalina evidencia grietas de gran tamaño y 

profundidad pero no presentan inestabilidad del cuerpo perfecto de la muralla  cuya roca  

arrojo unas de las mayores resistencias de todo el tramo en estudio 310Kg/cm2, sin 

embargo se recomienda intervenir de manera inmediata este tramo reemplazando los 

bloques afectados y chequear los asentamientos de esta estructura. Para el tramo 6 el 

espigón se recomienda presencia policial  constante las 24 horas para evitar que este sitio 

sea aprovechado como baño público por turistas, nativos y residentes de la calle debido a 

que constantemente depositan en este heces fecales y orín que debilitan la resistencia de la 

roca al igual que en los tramos 1,2 y 3 donde la roca que recibe descarga de orín 
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diariamente muestra resistencias con tendencia débil de 220Kg/cm2, 203Kg/cm2 y 

245Kg/cm2 para cada tramo respectivamente. A pesar que a lo largo de todo el cordón 

amurallado en las zonas donde se observan desprendimientos de merlones tramo 2 

patología #14 resistencia 301Kg/cm2, perdidas de librillos tramo 1 patología #5 y #6 

resistencias de 375Kg/cm2 y 370Kg/cm2, perdida de juntas tramo 4 patología # 19 

resistencia de 306Kg/cm2  y grietas tramo 4 y tramo 7 patologías #18 y #23 con resistencias 

de 310Kg/cm2 y 312Kg/cm2  las resistencias de las rocas son altas en comparación con las 

zonas donde se vierte diariamente orín humano como en el tramo 1 patología #3 resistencia 

220Kg/cm2, tramo 2 patología #15 resistencia de 203Kg/cm2 y tramo 9 patología #26 

resistencia 203Kg/cm2 y donde hay constantemente  estancamiento de aguas residuales 

tramo 1 patología #7 resistencia 200Kg/cm2 y patología #28 resistencia de 188Kg/cm2, 

siendo esto el factor de  mayor amenaza a la estabilidad y conservación del monumento 

debido a que se está   atacando de manera incesante los cimientos de este. 

Las murallas de Cartagena de indias a pesar de  ser un bien histórico de la humanidad 

carecen  de una generosa y efectiva política de conservación que permita endurecer las 

sanciones a quienes se empeñan en destruir este preciado bien cultural y protegerlo para 

que de una bes por todas se cree  amor propio por este monumento qué  necesita del 

cuidado de propios y extraños y así deje de convertirse en baño público.  
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11. Anexos 

Resultados Prueba Esclerómetro Patología # 1 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 21 

32 280 

2 32 

3 35 

4 24 

5 33 

6 26 

7 38 

8 37 

9 39 

10 35 

 

Resultados Prueba Esclerómetro Patología #2 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 25 

32 280 

2 32 

3 27 

4 35 

5 41 

6 28 

7 39 

8 39 

9 29 

10 25 
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Resultados prueba de Esclerometro # 3 

Número 

valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 22 

28 220 

2 31 

3 28 

4 26 

5 22 

6 31 

7 28 

8 34 

9 22 

10 36 

 

Resultados Prueba Esclerómetro #4 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 37 

28,5 222 

2 22 

3 32 

4 26 

5 24 

6 33 

7 28 

8 26 

9 22 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro  Patología #5 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 37 

38,4 375 

2 35 

3 41 

4 38 

5 37 

6 39 

7 45 

8 38 

9 39 

10 35 

 

 

Resultados Prueba Esclerómetro #6 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 37 

38 370 

2 35 

3 41 

4 38 

5 37 

6 39 

7 38 

8 38 

9 39 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro Patología #7 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 36 

26,1 200 

2 27 

3 37 

4 31 

5 22 

6 20 

7 19 

8 17 

9 17 

10 35 

 

 

Resultados Prueba Esclerómetro Patología #8 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 22 

33 290 

2 35 

3 41 

4 38 

5 26 

6 32 

7 22 

8 39 

9 39 

10 36 
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Resultados Prueba Esclerómetro Patología #9 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 22 

32,5 285 

2 21 

3 37 

4 22 

5 37 

6 35 

7 39 

8 38 

9 39 

10 35 

 

 

Resultados Prueba Esclerómetro Patología #10 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 19 

26,1 200 

2 21 

3 15 

4 21 

5 37 

6 25 

7 31 

8 31 

9 26 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro Patología #11 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 32 

32,7 287 

2 21 

3 27 

4 38 

5 37 

6 39 

7 38 

8 38 

9 22 

10 35 

 

 

Resultados Prueba Esclerómetro Patología #12 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 37 

33 290 

2 36 

3 33 

4 32 

5 41 

6 37 

7 41 

8 22 

9 22 

10 29 
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Resultados Prueba Esclerómetro #13 

Número 
Valor del índice de 

rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 22 

33,2 300 

2 32 

3 39 

4 37 

5 29 

6 19 

7 42 

8 38 

9 39 

10 35 

 

Resultados Prueba Esclerómetro #14  

Número 
Valor del índice de 

rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 19 

33,2 301 

2 25 

3 31 

4 38 

5 37 

6 39 

7 39 

8 37 

9 32 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro Patología # 15 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 19 

26,6 203 

2 17 

3 32 

4 30 

5 31 

6 23 

7 37 

8 38 

9 22 

10 17 

 

Resultados Prueba Esclerómetro #16 

Número 
Valor del índice de 

rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 37 

29,8 245 

2 16 

3 22 

4 34 

5 22 

6 18 

7 37 

8 38 

9 39 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro #17  

Número 
Valor del índice de 

rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 28 

33,2 298 

2 27 

3 37 

4 42 

5 32 

6 39 

7 36 

8 38 

9 27 

10 26 

 

Resultados Prueba Esclerómetro #18  

Número 
Valor del índice de 

rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 19 

34 310 

2 39 

3 27 

4 39 

5 37 

6 27 

7 40 

8 38 

9 39 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro #19 

Número 
Valor del índice 

de rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 37 

33,8 306 

2 32 

3 29 

4 19 

5 28 

6 39 

7 39 

8 38 

9 42 

10 35 

 

Resultados Prueba Esclerómetro # 20 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 36 

34,3 315 

2 21 

3 41 

4 29 

5 23 

6 39 

7 40 

8 38 

9 39 

10 37 
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Resultados Prueba Esclerómetro Patología # 21 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 16 

27,8 219 

2 23 

3 29 

4 22 

5 35 

6 17 

7 37 

8 32 

9 32 

10 35 

 

Resultados Prueba Esclerómetro Patología #22 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 20 

28,2 223 

2 35 

3 41 

4 27 

5 36 

6 25 

7 32 

8 21 

9 17 

10 28 
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Resultados Prueba Esclerómetro Patología # 23 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 37 

37,9 312 

2 35 

3 41 

4 38 

5 37 

6 39 

7 40 

8 38 

9 39 

10 35 

 

 

Resultados Prueba Esclerómetro Patología # 24 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 37 

37,9 288 

2 35 

3 41 

4 38 

5 37 

6 39 

7 40 

8 38 

9 39 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro # 25 

Número 
Valor del índice de 

rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 38 

35,4 329 

2 33 

3 41 

4 37 

5 29 

6 39 

7 37 

8 38 

9 31 

10 31 

 

Resultados Prueba Esclerómetro # 26  

Número 
Valor del índice de 

rebote 
Media 

Resistencia a compresión 

Kg/cm2 

1 17 

26,2 203 

2 32 

3 22 

4 27 

5 32 

6 15 

7 20 

8 37 

9 25 

10 35 
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Resultados Prueba Esclerómetro Patología # 27 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 33 

33 289 

2 35 

3 29 

4 38 

5 21 

6 39 

7 28 

8 33 

9 39 

10 35 

 

Resultados Prueba Esclerómetro # 28 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 19 

25,3 188 

2 12 

3 23 

4 18 

5 28 

6 19 

7 34 

8 32 

9 37 

10 31 
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Resultados Prueba Esclerómetro # 29 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 21 

31,6 276 

2 35 

3 29 

4 38 

5 37 

6 39 

7 40 

8 19 

9 39 

10 19 

 

 

Resultados Prueba Esclerómetro # 30 

Número 

Valor del 

índice de 

rebote 

Media Resistencia a compresión Kg/cm2 

1 30 

33,1 291 

2 31 

3 27 

4 41 

5 41 

6 39 

7 40 

8 39 

9 17 

10 26 
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