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The Shard: el nuevo
skyline de Londres

por James Whitworth

Byrne Bros es una empresa lider mundial en la
construccion de encofrados. Recibio el encargo
de Mace, la compaiiia constructora responsable,
para la construccion de la estructura de hormi-
gon del edificio mas alto de Europa, «The Shard»
(La Esquirla) en Londres, que recibe este nom-
bre por la inusual forma de su fachada. El presu-
puesto del encargo ascendia a mas de 64 millo-
nes de euros. En verano de 2009, Byrne Bros se
puso en contacto con Leica Geosystems para
el desarrollo de un sistema de posicionamiento
en tiempo real para el encofrado deslizante que
habria de servir para la construccion del nicleo
de hormigoén.

El nucleo del edificio se hormigoné con técnica de
construccion de encofrado deslizante en paralelo.
Esta aportaba importantes ventajas, ya que el aca-
bado de encofrado deslizante es seguramente uno
de los métodos mas seguros, rapidos y econémicos
para la construccion de edificios altos: permite levan-
tar hasta ocho metros en 24 horas. Los métodos
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tradicionales para el control de posicion del enco-
frado deslizante durante el hormigonado requieren
a menudo gran inversion de tiempo vy trabajo: nor-
malmente, un equipo de medicién calcula in situ poli-
gonales a partir de las mediciones que se realizan
con estaciones totales y plomadas 6pticas precisas.
De este modo, se determina la posicion nominal del
encofrado deslizante en el sistema de coordenadas
de la obra. Puesto que la desalineacion del nucleo
vertical de hormigén del encofrado deslizante es
conocida, puede garantizarse que el ndcleo de hor-
migon se elevara absolutamente vertical en relacion
a las coordenadas nominales.

Tolerancias estrechas

La tolerancia requerida para la construccion de The
Shard especificaba que la posicion del encofra-
do deslizante no debia divergir de las coordenadas
nominales en mas de £25mm. Después de numero-
sas consultas entre Leica Geosystems y Byrne Bros
se selecciond un sistema combinado de estacio-
nes totales, sensores GNSS e inclinometros de dos
ejes. Mediante el posicionamiento en tiempo real
GNSS podia determinarse la posicion del encofrado



deslizante. Tanto la traslacién como la rotacion del
encofrado deslizante pudieron determinarse con
ayuda de la tecnologia GNSS de Leica Geosystems.
No obstante, no pudieron registrarse los datos de la
inclinacion del encofrado deslizante que teéricamen-
te podia llegar a los £75mm y que dependian de los
factores de correccion aplicados a los 20 metros de
longitud lateral del encofrado cuadrado. Por lo tanto,
era necesario calcular Ia inclinacion del encofrado
deslizante.

Para este objetivo se recopilaron datos con cuatro
inclinémetros de dos ejes y con la funcién de sensor
virtual del software de auscultacion de Leica GeoMoS
pudo calcularse una posicion compensada de inclina-
cion de las cuatro esquinas del encofrado deslizante.
Los sensores de inclinacién se seleccionaron tenien-
do en cuenta el gran area de inclinacion esperada y
se integraron en los sistemas mediante un registra-
dor de datos de Campbell Scientific.

Estructura de auscultacion fiable

El trabajo con tecnologia GNSS resultaba a veces en
Londres, como en cualquier otra ciudad, un auténtico
desafio, puesto que los edificios e infraestructuras
existentes podian falsear las sefiales de satélite dan-
do resultados sean poco fiables o impidiendo inclu-
so realizar un calculo. Por este motivo, se colocaron
antenas GNSS Leica AS10 en los prismas de 360° de
Leica Geosystems para permitir observaciones simul-
taneas con estaciones totales y GNSS que a su vez
permitian un control de los resultados GNSS. Esto era
especialmente importante cuando el encofrado desli-
zante se encontraba cerca del suelo y los potenciales

problemas con la recepcion de satélite eran mayores.
Para poner en correlacion los resultados GNSS y de
las estaciones totales se calculé en Leica GeoOffice
un registro de parametros de transformacion.

Ademas de las dificultades en la aplicacion de sen-
sores GNSS en los «cafiones urbanos» también era
extremadamente problematica la colocacion de esta-
ciones de referencia fiables y estables. El acceso a
una posicion estable que ofreciese también el sumi-
nistro de corriente necesario y las posibilidades de
comunicacion imprescindibles era casi imposible y las
negociaciones con los propietarios de otros edificios
y empresas hubiese resultado muy caras.

Por eso se decidié confiar en los datos en tiempo
real GNSS del servicio de datos de correccién RTK de
Leica SmartNet: los cuatro receptores Leica GMX902
GG estaban conectados con el ordenador de la obra
en el encofrado deslizante. Leica GNSS Spider reci-
bia tanto las corrientes de datos entrantes de estos
receptores como la informacion en tiempo real del
servicio SmartNet. El acceso a internet se establecié
mediante un sistema puente WLAN compuesto de
dos antenas direccionales que garantizaba conexion
a internet fiable con el ordenador de Ia obra en el
encofrado deslizante.

La posicion de ambas antenas se calculd en relacion
a la estacién de referencia SmartNet mas proxima,
que se encontraba a una distancia de 2,4 kilometros.
De aqui se obtenia una calidad de coordenadas tri-
dimensional que era incluso mejor que los £25mm
exigidos.
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The Shard

Renzo Piano, el arquitecto de The Shard, esta con-
vencido de que el esbelto rascacielos en forma de
aguja aporta un valor positivo al skyline londinense.
El sofisticado uso del acristalamiento en la impresio-
nante fachada refleja la luz y el cielo. El edificio pre-
senta asi un aspecto distinto segun la climatologia
y la época del afio. The Shard se levanta 306 metros

y por encima de 70 plantas hacia el cielo londinense
y se ha convertido desde su inauguracion en abril
de 2012 en el edificio mas alto de la Unién Euro-
pea. El edificio aloja las oficinas de Transportes de
Londres, un hotel y viviendas de lujo, todos ellos con
sensacionales vistas a la gran ciudad.

«Durante la auscultacion del edificio no podiamos correr nin-
gun riesgo. Por eso, nos decidimos por Leica Geosystems y por
eso hemos sido capaces de ofrecer un proyecto de ingenieria
de tal magnitud con una absoluta precision».  ponaid Houston, Byme Bros

Calculo de posicion cada segundo

En Leica GNSS Spider se calculaban cada segundo las
posiciones GNSS y se transmitia el valor medio de estas
observaciones cada diez segundos a Leica GeoMoS
donde se sincronizaban los datos con los de los inclind-
metros de dos ejes y la velocidad del viento. Al mismo
tiempo se realizaba en Leica GeoMoS un calculo en el
que se aplicaba el desplazamiento lateral provocado
por la inclinacion vertical de la antena GNSS.

La interfaz de posicionamiento para el encofrado des-
lizante utilizaba la arquitectura abierta del software
Leica GeoMoS que se basa en una base de datos SQL
de Microsoft. Entre la base de datos de GeoMoS vy la
interfaz realizada a medida se establecié una conexion
ODBC (Open DataBase Connectivity) que representa-
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ba los resultados a modo de grafico para que el jefe
de obra pudiese interpretarlos con facilidad y ajustar
la posicién de encofrado con ayuda de las bombas
hidraulicas. En el software se mostraba ademas un
sistema de advertencia de semaforo. Si los resultados
calculados mostraban un desplazamiento lateral de
mas de £25mm, el «semaforo» se iluminaba en naran-
ja. Una representacion esquematica del encofrado y un
indicador de burbuja permitian la visualizacion de los
resultados en tiempo real.

Resumen

La innovadora solucion para el control de la posicion de
un encofrado deslizante se ha demostrado muy exitosa
en la construccién de The Shard. El hecho de que los
resultados obtenidos pudieran verificarse y correlacio-
narse con los obtenidos mediante métodos tradicio-
nales fue importante para fomentar la confianza en
el sistema. El equipo de soporte para auscultacion de
Leica Geosystems podia ademas supervisar el siste-
ma a cualquier hora del dia y la noche. Esta asistencia
aportaba a todos los implicados, particularmente en las
fases tempranas del proyecto, una excelente sensacion
de seguridad. Para otros edificios altos, que también se
construyen seglin el método de encofrado deslizante,
también se ha adoptado este sistema y la constructora
Byrne Bros planea seguir empleandolo en el futuro. =
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