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sinopsis

Se describen los estu-
dios previos, los calcu-
los y los trabajos ¥
obras realizados para
trasladar 29 m este edi-
ficio —de ocho plantas
y 7000 t de peso—,
construido  hace unos
19 afios, a fin de abrir
paso a la avenida Ciu-
dad de Lima, en el cen-
tro de Bogota.

Ha sido preciso cons-
truir  una  westructura
fila», capaz de canali-
zar y soportar el edifi-
cio en su «viajes hacia
el lugar definitivo, y
una westructura movils,
encargada de unir y ri-
gidizar todos los pila-
res, constitluyendo un
schasiss, transportable,
equivalente a una cer-
cha tipo Warren, de
50 m de luz, acostada,
que, empujada por ga-
tos hidréulicos y sobre
rodillos, alcance el em-
plazamiento senalado.
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Recientemente, este edificio de siete plantas
y entresuelo, en estructura de hormigén ar-
mado, con peso de 7.000 t, fue empujado late-
ralmente una distancia exacta de 29 m en un
plazo de 10 horas para abrir paso a la Avenida
Ciudad de Lima, en el centro de Bogota; se
completa asi un tramo muy importante en la
red de vias transversales en el centro de la
ciudad, donde actualmente se forman serios
embotellamientos de tréfico.

El hormigon del edificio se mezclé in situ
para una resistencia de 175,77 kp/cm?; medi-
ciones con ultrasonido sobre esta resistencia
después de 19 afos, y en diferentes sitios
de la estructura, mostraron resistencias rea-
les actuales de 281,23 kp/cm?®. Para efectos
de los célculos de resistencia de la estructu-
ra durante el traslado se utilizé6 un valor de
246,07 kp/cm’. Este aspecto es de gran im-
portancia en los procesos de remodelacion
del edificio, que incluyen la adicién de dos
plantas mas en la «L»; la resistencia adicio-
nal del hormigon logrado a través del tiempo
elimina préacticamente la necesidad de refor-
zar columnas aun con la adicion de esta carga.

Las luces tipicas entre columnas son del or-
den de 8 m, y la carga maxima alcanza

Emplazamiento definitive.
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380 Mp; en cada brazo de la «L» la estructura
descansa sobre dos ejes de columnas con un
doble cantilever transversal. La cimentacion
original utilizd zapatas cuadradas y rectangu-
lares apoyadas sobre una arcilla cuaternaria
plastica a una profundidd aproximada de 3 m,
con una presion de contacto de 1,5 kp/ecm?.
Los sondeos adelantados por el autor mos-
traron que el espesor de estas arcillas es
solamente de 3 a 4 m, siendo sequidas por
limos orgénicos y arenas de baja resistencia.
Cabe anotar que una inspeccién ocular suma-
mente cuidadosa llevada a cabo antes de
cualquier demolicion de la primera planta del
edificio o de las construcciones vecinas, no
mostré la existencia de asentamientos tota-
les importantes. Los célculos adelantados por
el autor le permitieron establecer que debe-
rian esperarse asentamientos elasticos du-
rante el traslado hasta de 10 mm vy totales
hasta de 41 mm. Este calculo resulté total-
mente acertado, ya que durante el desplaza-
miento el asentamiento elastico maximo fue
de 9 mm v los asentamientos totales hasta la
fecha llegan a 32 mm, magnitud que se espe-
ra llegue a los 41 mm anticipados con la adi-
cién de las dos plantas superiores proyec-
tadas.

COMO SE DESPLAZA UNA ESTRUCTURA

De hecho es necesario construir dos elemen-
tos estructurales, a saber:

a) La «estructura fija» o carrilera; y

b) La «estructura movil».

La primera de éstas, en el caso de Cudecom,
consistio en una serie de vigas de hormigon
armado entre los pedestales de columnas en
la direccion del desplazamiento apoyadas so-
bre los antiguos cimientos y haciendo puente
entre ellos; estas vigas «abrazaban los pedes-
tales». Mas alla del edificio, hacia el sur y
sobre suelo virgen, esta serie de vigas se
convirtié en cimientos corridos tipo «T» inver-
tida predimensionados a una fatiga de con-
tacto de 1,5 kp/cm?; se construyd adicional-
mente una zona de transicién mas ancha entre
los antiguos y los nuevos cimientos para dis-
minuir asi el asentamiento eldstico a medida
que el edificio pasaba de su cimiento antiguo
a los terrenos virgenes. Esta precaucion, su-
mada al hecho de que las dos plantas adicio-
nales todavia no se habian construido, dismi-
nuyé la presion de contacto en la zona de
transicion a un maximo de 1,0 kp/cm?.
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La estructura movil, a su
vez, consiste en una se-
rie de vigas horizontales
uniendo fuertemente en su
base todas las columnas,
a fin de crear una rigidez
completa del conjunto; se
construyé ligeramente por
encima de la estructura fija
para dejar espacio, comod
se verd mas adelante, para
la colocacion de los rodi-
llos y superficies metélicas
de rodamiento. Esta estruc-
tura se reforzé longitudi-
nalmente postensionandola
no sdlo en razén de las
deformaciones anticipadas
durante el movimiento por
asentamientos eldsticos,
sino para lograr una adhe-
rencia total con las colum-
nas. El «chasis» asi cons-
truido es, en efecto, el
equivalente a una cercha
tipo Warren, de 50 m de
luz, acostada; sus elemen-
tos tienen una altura de
1 m, y la fuerza de em-
puje a través de gatos hi-
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Detalles de los gatos.

draulicos seria aplicada durante el traslado
precisamente a estas vigas, usando como
reaccion la estructura fija o carrilera.

PROPIEDADES DEL SUELO

Se llevaron a cabo siete sondeos tipo estan-
dar, localizados tres dentro de los predios
originales del edificio y cuatro en los «nuevos
territorios»; adicionalmente se analizo el es-
tudio de suelos para zl edificio del Banco Po-
pular, construido recientemente a la diagonal
de Cudecom. El objeto de estas perforaciones
fue el de establecer la uniformidad del sub-
suelo bajo el edificio y a lo largo de su reco-
rrido, mediante muestras inalteradas y anali-
sis de laboratorio. Efectivamente, este aspec-
to es de gran importancia, ya que en cierto
modo permite extrapolar un comportamiento
conocido por un periodo de 19 afios, y calificar
asi los resultados que puedan obtenerse de
célculo directo, resultado de coeficientes de
ensayos en el laboratorio.

En el ejercicio de la Mecanica de Suelos el
profesional se encuentra muy a menudo con
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esta alternativa, ya que los resultados compu-
tados directamente de analisis en muestras
extraidas no necesariamente coinciden con la
realidad, afortunadamente en el sentido de
la seguridad; se achaca esta discrepancia a
disturbaciones en las muestras durante su ex-
traccion o al hecho de que el ensayo en si
no es representativo de la realidad, o, en fin,
a empirismos de las férmulas mismas que
rigen estos analisis. De ahi que el ingeniero
de suelos deba utilizar muchos méas elemen-
tos de criterio que simplemente los resulta-
dos de laboratorio; y la respuesta final es muy
personal, pues incluye en dltimo término las
experiencias particulares a lo largo del ejer-
cicio profesional.

Esta es la razon para que el autor estime que
la decision de escoger 10 mm como asenta-
miento eldstico méximo durante el traslado
haya sido la mas importante desde un punto
de vista técnico en todo el proyecto Cudecom,
pues de lo acertado de esta eleccion depen-
dia de hecho la estabilidad del edificio en el
momento de su desplazamiento.

Las estructuras fija y mavil fueron disenadas
por el ingeniero calculista en base de este
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valor, y asentamientos mayores hubieran po-
dido provocar situaciones definitivamente in-
deseables.

Los primeros analisis tendentes a establecer
el médulo de elasticidad del subsuelo se efec-
tuaron en muestras no disturbadas y condu-
cian a resultados de cerca de 13 cm de asen-
tamiento elastico, valor obviamente absurdo;
por esta razén se escogié un segundo sistema
de andlisis, utilizando equipos de microondas,
segun los cuales el médulo de elasticidad
calculado llevaria a asentamientos eldsticos
de 1,4 mm, valor éste también inadmisible.

La cuantia de 300 kp/cm? como valor de «E»
fue establecida por ¢l autor en base de un
analisis de los sistemas para determinar este
valor, bien fuera en el laboratorio de suelos
o directamente in situ, y estableciendo la
forma en que estos procedimientos puedan
fallar en la practica y producir resultados no
representativos. Esto, sumado al hecho de
que en realidad el asentamiento total de una
estructura es la suma de un asentamiento
elastico y uno plastico; si observaciones di-
rectas del Edificio Cudecom antes de su tras-
lado indicaban que en un terreno esencial-
mente igual al de los «<nuevos territorios» el
asentamiento total resultaba de baja magni-
tud, era de esperar entonces que el asenta-
miento elastico deberia ser todavia mas pe-
queio que este total observado.

El problema se reducia, pues, en cierto modo,
a establecer hasta qué punto el suelo en los
nuevos lotes era o no igual al existente bajo
el edificio en su antigua localizacién; induda-
blemente la experiencia para este caso es
esencial y permite establecer esta evaluacion
con mayor certeza y seguridad.

Me considero muy satisfecho del comporta-
miento real del edificio con relacion al anti-
cipado por mi antes del desplazamiento, pues
es una demostracién clara de la esencia de
la Mecéanica de Suelos en el sentido verda-
dero que quiso darle siempre Karl Terzaghi,
acérrimo enemigo de los <hombres molécu-
la», como decia él.

TRASLADO DE CARGAS
A LOS NUEVOS CIMIENTOS

Para poder llevar a cabo el corte de los pe-
destales de columnas sin causar asentamien-
to alguno a la estructura se establecié el si-
guiente procedimiento de construccion:
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1.

Construccion de la estructura estaciona-
ria o fija (carrilera).

Colocacion de los rieles de acero en su
cara superior; éstos consistieron en dos
canales de 6 pulg, Paz de Rio, rellenos de
hormigén y soldados a barras de acero
dejadas previamente a flor de la superfi-
cie del hormigén en las carrileras.

Postura de los rodillos de acero impor-
tados @ 2 pulg, a lado y lado de cada
pedestal de columnas; su ndmero se es-
tablecié en cada caso a razén de 10 t
por rodillo, pero aproximando al multiplo
siguiente de 5 en razon de que estos ele-
mentos se unificaron en pequefios «ca-
rros» de a 5 en cada uno, vinculados por
dos canales laterales de 3 pulg y espa-
ciadores intermedios; la distancia entre
rodillos fue de 5 pulg centro a centro.
Los canales que formaban estos carros
se soldaron temporalmente al riel des-
crito.

Colocacion de la cara superior de roda-
miento en acero, 0 «patin» consistente
de un canal de 12 pulg, que fue también
soldado temporalmente a los canales la-
terales que formaron los «carros» de ro-
dillos.

Después de envolver el «sandwich» re-
sultante en plastico PVC por razones de
limpieza, se construyd la estructura mo-
vil directamente sobre el «patin» y rodi-
llos, creando, en efecto, una ramificacion
de cada columna sobre los rodillos con
un contacto y alineamiento perfecto,
mientras su carga todavia era transferida
al cimiento original a través de los pe-
destales.

Después de postensionar la estructura
movil, el pequefio tramo de pedestales
de columnas remanentes entre las es-
tructuras mavil y fija fue demolido, utili-
zando pequefias cargas de dinamita.

De esta manera la carga de las columnas
se pasl sistematicamente a los rodillos
colocados previamente a lado y lado de
cada columna, sin utilizar ninguna clase
de gatos y sin que se presentaran des-
plazamientos verticales u horizontales
del edificio; a medida que se demolieron
los pedestales de cada una de las 24 co-
lumnas, el vacio resultante fue enrasado
con hormigén, permitiendo asi la coloca-
cion del tramo de riel y patin que falta-
ban y la colocacién de los rodillos inter-
medios (10 en dos carritos).
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Todas las juntas de unién en superficies de
acero, tales como rieles y patines, se cons-
truyeron en forma de «V», para eliminar asi
toda tendencia durante el avance de los rodi-
llos de empujar la carrilera si las juntas hu-
bieran sido a 90°, o sea, paralelas al rodillo;
en esta forma la transferencia de un tramo de
carrilera al siguiente es totalmente impercep-
tible, permitiendo ademas una cierta junta de
dilataciéon entre tramos, muy necesaria debi-
do a las variaciones de temperatura entre los
segmentos de carrilera fuera de la proyeccion
del edificio y bajo éste. El edificio avanzé a
una velocidad promedio de 18,7 cm por mi-
nuto y los rodillos avanzaron a un tercio de
esta velocidad, quedando, por consiguiente,
atras y siendo paulatinamente trasladados
nuevamente al frente de ataque de cada eje
de columnas; los carritos descritos permitian,
pues, facilmente su traslado en grupos de
cinco y su alineamiento con el riel de la ca-
rrilera.

SISTEMA HIDRAULICO

Se construyeron 8 carrileras, ya que las 24
columnas del edificio descansan sobre 8 ejes
en el sentido del movimiento (2 de 4 colum-
nas y 6 de 2 columnas), mas 4 de plataforma.
Se establecié con sumo cuidado el centro de
gravedad del edificio, logrando localizarlo
dentro de un circulo de 50 cm de diametro;
s6lo se utilizaron 6 gatos hidraulicos para
empujar la estructura, ya que en dos sitios
estratégicos se opté por utilizar un solo gato
para mover dos ejes de columnas cada uno;
estos dos gatos podrian ser desplazados late-
ralmente segin las necesidades a fin de lo-
grar una coincidencia perfecta entre la accion
y la reaccion, precisamente por el centro de
gravedad exacto. Este procedimiento se hizo
necesario ante la posibilidad practica de que
el centro de gravedad tedrico no coincidiera
con el real, en particular porque durante el
traslado mismo de la carga viva del edificio
podria variar apreciablemente; en efecto, en
un momento dado llegaron a presentarse mas
de 500 personas «viajando» dentro del edi-
ficio.

Se disponia durante el traslado de 3 «timo-
nes» para el edificio, siendo el primero de
ellos el que se acaba de mencionar, o sea,
desplazando lateralmente 2 de los 6 gatos uti-
lizados para el empuje. Un segundo timén
consistia en la modificacion de la abertura de
las vélvulas de alimentacion de cada uno de
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los 6 gatos, reduciendo o aumentando en esta
forma el empuje en un determinado sitio. Un
tercer timén, ya de caracter mas drastico, con-
sistia en modificar el angulo de los rodillos
con relacion al eje de las carrileras.

Afortunadamente este Ultimo sistema no fue
necesario usarlo, habiéndose logrado el re-
sultado deseado principalmente con el timén
ofrecido por la variacién en las valvulas de
alimentacién de los gatos. En uno de los apén-
dices de este informe se muestra claramente
la direccidn y desviaciones del edificio duran-
te su viaje, habiendo alcanzado valores ma-
ximos de 14 mm de la linea ideal. Desde lue-
go, la localizacion final discrepé del punto
tedrico escogido solamente 1,5 mm, pues para
entonces se tenia ya el edificio totalmente
bajo control por los sistemas anotados.

El equipo hidraulico y los rodillos empleados
fueron alquilados de la firma Spencer White &
Prentis, de New York; esta firma también pro-
veyo una asistencia técnica importante y revi-
sion de nuestros disefos. La ayuda de esta
firma resulté de gran valor, ya que esta es-
tructura seria la del edificio mas grande y pe-
sado movido hasta ahora en el mundo.

El autor especifico agua como liquido hidrau-
lico para simplificar asi los problemas de su-
ministro y recuperacion; se utilizaron 4 gatos
de 4 pulg de diametro y 2 de 3 pulg de diame-
tro para lograr las reacciones estimadas en
cada uno de los 6 puntos de aplicacion de la
fuerza; cada gato estaba provisto de 2 resor-
tes laterales para acelerar su recuperacién al
final de cada recorrido. La elongacién maxima
de los gatos era de 2 m, pero soélo se utili-
zaron a un méaximo de 1,75 m para eliminar
la posibilidad de pandeo por falta de empo-
tramiento del piston. Se instalaron 3 tipos de
bombas hidraulicas, aunque en la practica so-
lamente la de capacidad intermedia fue utili-
zada para el 99 % del trayecto; a la presion
maxima de 703,1 kp/cm? las bombas podian
suministrar 1,2 I/min, 3,5 {/min y 10,0 |/min.
Ante los resultados obtenidos durante el tras-
lado del edificio y el ritmo de las correcciones
a los «timones» descritos, el autor opté por
utilizar, salvo en un corto tramo, la bomba
intermedia que permitia velocidades méaximas
hasta de 25 cm por minuto.

Con el fin de establecer la posible friccion en-
tre los rodillos y el riel, se llevaron a cabo
una serie de ensayos en una prensa hidraulica
para establecer la grafica de variacion de fric-
cién «versus» carga vertical en los rodillos.
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Carril-cimientos.

En base de esto se estimd una resistencia
por friccion de 1,5 % a 3,5 % de la carga ver-
tical, durante el traslado; sin embargo, todos
los sistemas fueron disefados para una reac-
cion préctica hasta de 6 de la carga vertical.
No se proyecto el uso de lubricantes en la
carrilera, ya que el sector, taponando una ave-
nida, estd sujeto a una brisa importante, vy,
por consiguiente, la posibilidad de que par-
ticulas llevadas por el viento se acumularan
mas facilmente en los rieles al estar éstos
lubricados era digna de tenerse en cuenta,
pues tenderia entonces a aumentar la friccion
en vez de reducirla. Efectivamente, dos dias
antes del traslado «oficial» el autor proyectd
un pequeiio movimiento de ensayo y, a causa
de la presencia de un gran nimero de peque-
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fnas particulas en sitios practicamente impo-
sibles de limpiar en la zona de la tangencia
entre los rodillos y los rieles, la bomba tuvo
que llegar a presiones de 597,61 kp/cm? o
sea, el equivalente a una friccion de 4,7 %
de la carga vertical antes de que el edificio
comenzara a moverse; cuando al fin lo hizo
fue en forma brusca, produciéndose una vibra-
cion afortunadamente de muy corta duracién,
equivalente a 7,5 en la escala modificada de
Richter; se constaté en uno de los 2 sismo-
grafos instalados en el edificio.

En la prensa hidraulica mencionada se lleva-
ron los ensayos hasta una carga sobre los ro-
dillos seis veces mayor de la anticipada en
el caso real y se observé una ligera deforma-

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Bielas en posicién «A» el dia del traslado.

cion pléastica en el riel y no en los rodillos;
durante el traslado del edificio en ningtin caso
se llegd a esta situacion.

HECHOS DURANTE EL TRASLADO

Tres plataformas temporales se construyeron
sobre la estructura moévil para el traslado: la
primera de ellas para el centro de comando
en donde el autor estaria localizado en la
mesa de control dirigiendo toda la operacion;
alli mismo se situaron los registradores de
desviaciones horizontales y un registro visual
del sismografo localizado en la segunda plan-
ta (el otro se colocod en el séptimo piso, asi
como también acelerdgrafos épticos); una se-
gunda plataforma se construyé a continuacion
de la primera para alojar las 3 bombas hi-
draulicas, véalvula general, paneles eléctricos,
etcétera. Finalmente se construyé una terce-
ra hacia el costado occidental para permitir
el acceso y «viaje» de invitados especiales al
traslado.

Un canal nacional de televisién transmitié por
méas de 10 horas la operacion, y se construy6
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un graderio para invitados especiales (900)
que de alli eran llevados en grupos a la pla-
taforma de «turistas» e instruidos por guias
entrenados especialmente para este fin. La
cerca del costado norte se recorté a una altu-
ra de 1,40 m para permitir la observacion del
trabajo a mas de 2.000 estudiantes, invitados
especialmente para dicho dia.

La fuerza publica de Bogota acordono el sec-
tor, a partir de las 12 de la noche del dia an-
terior (sabado), evitando asi indudablemente
un problema humano dificil de solucionar du-
rante el traslado mismo por invasion inevita-
ble de la zona de trabajo de un gran nimero
de publico. La Cruz Roja Colombiana, gentil-
mente, facilité sus servicios de emergencia
que, afortunadamente, no fue necesario utili-
zar, salvo en el caso de uno o dos desmayos
dentro del publico acumulado en la Aveni-
da 19.

Se contd en total con 31 ingenieros y ayudan-
tes técnicos durante el traslado, asi como 61
trabajadores para movimiento de rodillos, ga-
tos, etc. Los gatos utilizaron como reaccion
la estructura fija mediante bielas que sujeta-
ban un bloque de anclaje (a su vez sobre ro-
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dillos); el piston se aseguré a la estructura
moévil, y terminado un recorrido se liberaban
las bielas del bloque de anclaje, avanzando
asi éste con la recuperacion del gato por es-
tar vinculado a él, hasta llegar a la siguiente
posicién de bielas. Existe un apéndice desa-
rrollado de los récords durante el dia del tras-
lado y las cintas de grabacién de todo el pro-
ceso, ya que una grabadora se conectoé direc-
tamente a la consola de mando para este pro-
posito.

Se instalaron dos restaurantes en la obra que
comenzaron sus labores con el desayuno a
las 6 de la manana el dia del traslado: el del
personal de obreros en el entresuelo y el de
técnicos en un apartamento de la segunda
planta. Por razones obvias se consulto el me-
nd con un especialista para asegurar que la
comida servida no causara problemas en nin-
gun momento; el éxito de estos restaurantes
se demuestra por el hecho de que, en lugar
de 40 almuerzos anticipados en el restaurante
de técnicos, se sirvieron el dia del trasla-
do 340.

ALGUNOS ASPECTOS TECNICOS

Uno de los hechos técnicos mas importantes
de este trabajo puede ser la posibilidad de
comparar, a escala natural, la respuesta sis-
mica real de una estructura bajo aceleracio-
nes y desaceleraciones controladas contra
resultados calculados previamente utilizando
las férmulas corrientes de caracter empirico
que se emplean en su mayoria hoy dia; el
Instituto Geofisico de Los Andes, bajo la di-
reccion del Reverendo Padre Jests Emilio Ra-
mirez y con la valiosisima colaboraciéon del
Reverendo Padre Rafael Goberna y el Reve-
rendo Padre René Van-Hissenhoven, proveyé
los instrumentos y personal necesarios sin
costo alguno. Estos resultados estdn todavia
en proceso de andlisis en el momento de es-
cribir este informe y, probablemente, en un
futuro se publique un informe especifico so-
bre ellos.

El control de desviaciones horizontales del
edificio era de suma importancia, en vista de
la limitacion de excentiicidades maximas per-

Construccion de la estructura movil, postensada. Obsérvese la utilizacion de las antiguas vigas.
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La estructura moavil.

misibles entre la estructura moévil y el riel
durante el traslado, y también por el hecho
de que hacia el costadn occidental de los nue-
vos terrenos una antigua casa obstruia el paso
directo del edificio en una distancia de 90 cm
obligando, por consiguiente, a que las carri-
leras se trazaran a un «sesgo» de 2° 18" con
relacion al eje original de columnas. Como
resultado existia solamente una tolerancia de
2,5 cm entre el edificio en movimiento y di-
cha vieja casa, aproximadamente a mitad de
camino; durante el traslado propiamente di-
cho esta tolerancia se redujo a 2 c¢cm sola-
mente, convirtiéndose, pues, en un momento
de gran expectativa a las 2 de la tarde, apro-
ximadamente.

CONSOLA DE CONTROL

Este tablero de mando dirigido por el autor
consistio, basicamente en un centro de co-
municaciones muy bien coordinado. Se esco-
gieron 3 sistemas, a saber:

a) Conexion directa alambrica, via micrdfo-
no y audifono, con cada uno de los inge-
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nieros a cargo de vigilancia de gatos;
estaciones de topografia, y algunos sitios
localizados estratégicamente. Todo ello
permitié al autor la comunicacién a vo-
luntad con cualquier miembro del equipo
o con todos simultineamente, o vice-
versa.

b) Comunicacién inalambrica tipo walky-
talky con estaciones mdviles, tanto en el
nivel del traslado como en las plantas
del edificio y también mezclados dentro
del publico.

c) Sistema de micréfonos y altavoz para
mantener informado al publico asistente
de las diferentes operaciones en proceso,
y también para ser utilizado en caso de
emergencia.

Adicionalmente, en la mesa de control, exis-
tian dos lineas telefdnicas externas y dos
de intercomunicacion con cada una de las por-
terias, ya que muchos personajes vinieron
olvidando su invitacién y, no obstante, debia
permitirseles el acceso a la zona especial de
invitados (el alcalde mayor, doctor Alfonso
Palacio Rudas, en efecto, «manejo» el edificio
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por 6 minutos). Se contrataron ademas dos
helicopteros para tomas aéreas y como ve-
hiculos de evacuacion en caso de emergencia.
En la mesa de control se encontraban las si-
guientes personas: el doctor Alberto Carrizo-
sa, ingeniero civil y electronico, quien tuvo a
su cargo el disefio y construccion de la conso-
la de control y de todo el sistema de interco-
municacion el dia del traslado; su ayudante el
doctor Gustave Arroyo, quien en caso de cual-
quier dafio podia alejarse para repararlo, man-
teniéndose asi el control con el ingeniero elec-
trénico en la mesa de mando. Mientras esto no
fuera necesario, este profesional, a través de
un micréfono informaba al plblico asistente
del progreso de la operacion. La doctora Mar-
tha de Séenz, actuando en calidad de secreta-
ria del autor para el traslado y teniendo a su
cargo todo lo relacionado con recopilacion de
informacion técnica, computacion de avance
y desviaciones, etc. Finalmente, el autor, en
calidad de director, coordinando todos estos
aspectos y dando las ordenes del caso. Se
opt6, por razones de seguridad, utilizar comu-
nicaciones de viva voz en las 6rdenes al me-
cénico jefe en la plataforma de bombas y con
los ingenieros de control de desviaciones ho-
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Apoyo de pilar.

rizontales y registrador de vibraciones sismi-
cas. Todas las conversaciones sostenidas du-
rante el traslado fueron grabadas automatica-
mente, como equivalente a una «caja negra».

COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION
DEL «EDIFICIO CUDECOM» DURANTE
EL TRASLADO

En los datos obtenidos durante el traslado se
observa que durante el primer movimiento,
de 0,45 m, no se presentaron asentamientos,
puesto que las columnas estaban todavia muy
cerca de su ubicacion inicial, estando inclu-
sive encima de los cimientos antiguos. Hasta
los 0,85 m de recorrido se obtuvo el mismo
efecto gracias a la rigidez de la viga-puente.
De alli en adelante los asentamientos aumen-
tan hasta 3 mm en las columnas delanteras
3A y 4B, avanzando ya sobre terreno virgen;
en la columna mas cargada 8B (2 mm) y bajo
la columna 26D (3 mm), siendo este Gltimo
dato poco confiable puesto que la carga sobre
esta columna era minima. En las demés co-
lumnas el asentamiento hasta este momento
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fue nulo o menor de 1 mm, lo cual demuestra
la bondad de la zona de transicién donde la
aleta del cimiento iba disminuyendo su ancho
progresivamente. Solo después de haber re-
corrido esta distancia, cuando ya se encontra-
ban dos ejes en terreno virgen, los asenta-
mientos aumentaron o se produjeron en la ma-
yoria de las columnas. De alli en adelante
se ven aumentos que permanecieron casi
constantes en algunos casos y que en otros
llegaron inclusive a disminuir, debido a la re-
distribucion de esfuerzos causada por la va-
riacion en los asentamientos, combinado con
el rebote del terreno en la parte anterior del
mismo, y con lo que —creo yo— seria una
onda remanente avanzando horizontalmente,
tal como ocurre al agitar el interior de un
estanque.

Carriles y i en o
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Los asentamientos maximos se presentaron
bajo el eje B, el mas cargado, con un maxi-
mo en la columna 8B, cuando se habian reco-
rrido 24,25 m, seguramente debido a una con-
centracion adicional de esfuerzos o a una
ligera variacion de las caracteristicas del sub-
suelo. Este asentamiento practicamente co-
rrespondié al maximo esperado de 10 mm que
fue usado en el calculo de toda la cimenta-
cion.

Los datos tomados en el extremo sur de las
vigas de los cimientos, con asentamientos de
1 mm cuando se habia avanzado 23 m, per-
miten concluir que un aumento importante de
las presiones en dicho extremo comenzo a
ocurrir cuando el edificio estaba a 6 m de su
localizacion definitiva.
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Colocacién de rodilles a cada lado de los pilares, sobre ei carril y debajo de las antiguas

vigas de amarre,

En resumen, tenemos que hubo una variacion
importante de los asentamientos durante el
traslado, causados probablemente, como se
mencioné antes, por los cambios en los es-
fuerzos dentro del edificio o por las ligeras
variaciones que, desde luego, existen en el
subsuelo; sin embargo, es importante recalcar
que todos los asentamientos estuvieron den-
tro de los margenes esperados y que, por tan-
to, el funcionamiento, el diseiio y la interre-
lacién suelo-estructura de la cimentacion fue-
ron ampliamente satisfactorios.

Demoliclén con dinamita de las bases de los pilares.
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COMENTARIOS SOBRE LOS ASENTAMIENTOS
DESPUES DEL TRASLADO

Dias después del traslado se continuaron to-
mando los niveles en las diferentes columnas
y en diferentes puntos de los cimientos, con
el objeto de controlar el subsuelo ya bajo una
carga permanente. Se observé un rapido in-
cremento en los asentamientos una semana
después del traslado, variando entre 19 y 36
milimetros en las columnas. El efecto del
peso del edificio, combinado con el rebote
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del suelo en la parte norte de los cimientos,
donde estaba localizado anteriormente, deter-
miné que el cimiento sufriera una curvatura
en la zona anterior y limitrofe del edificio en
la mayoria de los ejes, excepto en los corres-
pondientes al C y D, donde los cimientos for-
maron un arco con sus extremos levantados,
en vista de la disminucion de la carga hacia
el norte y el sur. La diferencia de nivel
entre el sitio correspondiente a las dltimas
columnas hacia el norte y un punto en el ci-
miento 6 m més allé en la misma direccion,
fue hasta de 20 mm. El diferencial entre co-
lumnas adyacentes fue hasta de 8 mm, o sea,
del orden de 1/1.000 de la distancia entre las
mismas.

El corte previsto de los cimientos a cierta
distancia del eje norte de columnas, calculado
de tal manera que coincidieran la accion y la
reaccion, se comenzo cerca de dos semanas
después del traslado, lograndose asi que se
uniformaran las presiones bajo los mismos y,
ademas, que se obtuviera el mismo efecto con
los asentamientos en cada eje, dada la rigi-
dez longitudinal de las cimentaciones. Es de
anotar que después de estos trabajos el edi-
ficio logré un equilibrio con el subsuelo, te-
niéndose un asentamiento promedio del orden
de 3 cm; se espera algin aumento con el
tiempo debido al proceso restante de conso-
lidacion y el hecho de que se le van a agregar
dos plantas méas a la estructura actual.
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El autor en la mesa de
mando durante el traslado.

Se observan cuatro sistemas
de comunicacion.

COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
Verticalidad

En general se determind una inclinacién hacia
el oriente, comenzando cuando el edificio ha-
bia recorrido 5 m y llegando a ser maxima,
del orden de 9 mm en la abscisa 15,75 m,
cuando ya se tenian dos ejes de columnas en
terreno virgen, y por tanto, segun se vio an-
tes, cuando comenzo el asentamiento general
del edificio. De alli en adelante disminuyo
hasta que la estructura quedd perfectamente
aplomada al final del traslado.

La estructura movil

Es evidente que cumplio ampliamente su co-
metido, o sea, el de dar una rigidez adecuada
al nivel de transmision de carga, el de servir
de amarre entre columnas y, por Ultimo, la
mas importante, la transmision de los empu-
jes a las columnas y, por ende, al edificio en
si. Esto se logro, tal como estaba previsto,
en forma directa e indirecta, puesto que en
algunos movimientos fue necesario llevar
practicamente en cantilever los ejes G y H
dltimos de la parte mas larga de la «L» que
constituye el edificio.

La estructura en si funcioné como una serie
de vigas unidas por articulaciones a los ma-
cizos que abrazaban las columnas, puesto que
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la variacion de los asentamientos invirtio los
momentos en estos sitios de la estructura,
desde luego sin ir en detrimento de la sequ-
ridad del conjunto estructural, en vista de que
esto no impedia su funcionamiento sino, al
contrario, lo facilitaba dandole cierta elasti-
cidad ante las variaciones en los niveles de
las columnas.

Estructura alta

Los asentamientos que se produjeron durante
el traslado, en ningtn caso pusieron en peli-
gro la estructura misma del edificio porque,
segun se puede ver en los registros, el asen-
tamiento maximo fue de 9 mm con diferen-
ciales menores, teniéndose, por consiguiente,
distorsiones angulares maximas de 1,/1.000,
que es bastante menor a la necesaria para
la formacién de fisuras, las cuales en ningtn
momento se presentaron durante el traslado,
ni se han presentado hasta la fecha. Esto nos
permite concluir que el comportamiento de
la estructura alta fue y es tan satisfactorio
como el del resto del conjunto, ya sea de
estructura movil, estructura fija o cimenta-
cion, a pesar de las variaciones de esfuerzos,
las torsiones y deformaciones a que fue so-
metida.

EPILOGO

El traslado del Edificio Cudecom fue, sin lu-
gar a dudas, un éxito técnico sin precedentes,

con origen en un planeamiento sano y ex-
haustivo para resolver todos los problemas
presentados durante la construccion. Otras
estructuras han sido movidas en el pasado
con buen éxito, pero estoy seguro de que en
el caso de Cudecom la certeza del éxito, por
lo menos en mi parte, era absoluta y no por
autosugestion, sino por analisis terminal de
cada situacion. Mi intencién con el traslado
de este edificio no era simplemente llevar a
cabo un desplazamiento, sino el establecer
las bases para esta clase de trabajos en es-
tructuras de mucha mayor magnitud; en el
futuro trabajos similares que se acometan
tendran, en esencia, que utilizar como «libro
de texto» el trabajo Cudecom.

Un segundo aspecto fundamental logrado con
el proyecto Cudecom ha sido la demostracion
de la capacidad técnica de ingenieros colom-
bianos y de lo que un equipo bien formado
puede lograr; este procedimientos debe apli-
carse a muchas otras obras colombianas en
donde el éxito total sea un requisito indispen-
sable o donde las razones de nuestra econo-
mia precaria requieran la solucion mas favo-
rable y bien llevada.

Se puede decir, finalmente, que la «Operacién
Cudecom» ha elevado las miras de nuestros
profesionales y estudiantes; para mi la mayor
satisfaccion de este trabajo reside precisa-
mente en observar que el traslado del Edificio
Cudecom es considerado con orgullo por mis
compatriotas como una obra llevada a cabo
«por los colombianos».
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resume

Transfert de I'immeuble Cudecom
Bogota - Colombia

A. Paez Restrepo, ingénieur civil

On décrit les études préalables, les calculs
et les eff s pour déplacer, de
29 m, cet immeuble, de huit étages et
T7.000 t de poids, construit il y a environ
19 ans, afin de laisser passer |'avenue Ciu-
dad de Lima, au centre de Bogota.

Il a fallu construire une ustructure fixe»,
capable de canaliser et de supporter I'im-
meuble au cours de son «voyages vers son
emplacement définitif, et wune wstructure
mobile» destinée & unir et & raidir tous
les p i un «chassisw, trans-
portable, équivalent & une ferme type War-
ren, de 50 m de portée, couchée, qui,
poussée par des vérins hydrauliques et sur
des roul , atteint |"empl. désigné

summary

Moving of the Cudecom Building
Bogota - Colombia

A. Paez Restrepo, Civil engineer

An account is given of the previous studies.
calculations and the works carried out to
move this building 23 m. It has 8 storeys,
weighs 7,000 t and was constructed 19 years
ago. The operation was undertaken to make
way for the Avenue Ciudad de Lima, in the
centre of Bogota.

It has been necessary to construct a «fix
structures to canalize and support the build-
ing during its «trips towards its final place,
and one «mobile structures designed to
unite and stiffen all the columns. It forms
a transportable «chassis», equivalent to a
Warren type rib of 50 m span, which is
pushed on rollers to its destination by
means of hydraulic jacks.
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zusammenfassung

Versetzung des Cudecom Gebéaudes
Bogota - Kolumbien
A. Paez Restrepo, Zivilingenieur

Es die vorhergehend Stud Be-
rechnungen und ausgefiihrten Arbeiten, um
dieses Gebdude 29 m zu versetzen beschrie-
ben. Es hat 8 Storckwerke, wiegt 7.000 t und
wurde vor 19 Jahren erbaut. Die Operation
wurde unternommen, um der Avenida Ciu-
dad de Lima, im Zentrum Bogotas, den Weg
su baunen.

Es ist erforderlich gewesen, eine «feste
Struktur» fiir das Stitzen des Geb&udes
wihrend der «Fahrt» zu konstruieren wie
auch eine wversetzbare Struktur» um die
Stiitzen zu vereinen und zu steifen. Die
Struktur bildet ein versetzbares «Chassis»
einem Geriistbogen des Warren Typus mit
einer 50 m Spannweite dhnlich, welches auf
Rollen und mittelst hydraulischer Wagenhe-
i:er“-I zu der endgiiltigen Stelle geschoben
wird.
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