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RESUMEN

Durante el periodo comprendido entre marzo y octubre de 1986
estuvo en funcionamiento en un sdtano de la Facultad de Ciencias Gedlogicas
de Oviedo una estacidn de registro continuo de la gravedad constituida
por un -gravimetro LaCoste Romberg mod. G modificado como instrumento
de cero y sus elementos complementarios. Los resultados de los analisis
de estas observaciones mostraban wunas perturbaciones importantes que
han sido estudiadas, a partir del analisis de los residuales, teniendo
en cuenta la geologia 1local, tas caracteristicas del propio edificio
y de su estructura metdlica, posibles causas instrumentales y la influencia
de parametros climdticos. Como conclusidn se ha encontrado que existe
una Optima correspondencia entre el espectro de dichos residuales y el
de las temperaturas externas. Una vez eliminadas todas las demas causas,
esta correspondencia se explica por los efectos que sobre la sensibilidad
del sensor han tenido deformaciones, en forma de inclinacidn del edificio,
que se producen por el fuerte gradiente térmico existente entre sus facha-
das, principalmente en los meses de verano, y cuyos efectos se acentuan
por la estructura metdlica externa que para consolidar el edificio, con
problemas de estabilidad por posibles causas de asentamiento, se colocd
posteriormente a la construccion del mismo.

INTRODUCCION

- Con objeto de completar adecuadamente la zona norte de la
Peninsula de estaciones de mareas gravimétricas, de acuerdo con el plan
establecido para la Red Ibérica, se instald; en marzo de 1986, el equipo
constituido por el LaCoste Romberg mod. G n? 665, transformado como gravime-
tro de cero, y los elementos auxiliares necesarios en un sotano de
Ta Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Oviedo. Los resulta-
dos de esta experiencia presentaron desde el principio anomalias que
posteriormente fueron comprobadas al realizar los correspondientes analisis
de Tlas observaciones registradas; sin embargo se creyd oportuno mantener
la misma hasta septiembre, aproximddamente seis meses, con la finalidad
de poder estudiar las causas de dichas perturbaciones. Como se describe
en los puntos siguientes de este trabajo dos son las causas principales
de las anomalias, por un lado el gravimetro no se encontraba debidamente



nivelado estando en situacion de no minima sensibilidad a las inclinaciones,
por otro el edificio de la Facultad de Ciencias Geoldgicas presenta serias
.deformaciones por efecto térmico entre otros, que dieron lugar a que el gra
vimetro, a pesar de estar instalado en el sotano y a temperatura estable
sufriese de forma detectable el efecto de las deformaciones que se hicieron
mas acentuada,como hemos podido establecer, cuando la temperatura externa
fue alcanzando valores mas altos, en los meses de julio y agosto.

Segin se describe en Julivert, M. et al. (1969) la ciudad
de Oviedo "esta edificada sobre un Cretaceo medio recubierto por una
delgada pelicula de materiales terciarios". Mas bien podriamos decir
que el nicleo antiguo de la ciudad se asienta sobre materiales de cretaceo
y que al desplazarnos hacia el oeste comienza una delgada capa del Tercia-
rio que se va engrosando progresivamente 1legando a constituir un semicircu-
lo en el que los niveles mas potentes podemos situarlos al Norte con
la falda del Naranco,alOeste en Buenavista y Llamaquique y al Sur Prado
Pfcon y Los Catalanes. De acuerdo con Julivert, M. et al., es precisamente
al este de la Facultad de Ciencias Geoldgicas, pero a pocos metros de
su fachada, por donde pasa el limite de contacto, esencialmente disconforme,
Cretaceo-Terciario. E1 conjunto terciario "estd constituido en su parte
mas baja por una masa irregular de cantos y bloques del material subyacente
englobados en una matriz arcillosa roja y a veces en un cemento calizo",
segiln los autores antes citados. E1 edificio de la Facultad
de Ciencias Geoldgicas ha presentado problemas de estabilidad que se
manifestaron con absoluta claridad al abrirse grietas en el mismo; Tos
arquitectos consideraron necesario construir un armazon metalico externo
al que arriostraron 1la construccion original, quedando un conjunto rigido
y evitando en principio los problemas que se habian planteado. Con posterio-
ridad se ha abierto una zanja en las proximidades, posiblemente conectada
con la inestabilidad observada. Estos datos reflejan evidentemente lo
poco afortunado de la eleccion del emplazamiento de la estacion gravimétrica
en un lugar puntualmente critico y con una dindmica peculiar. Otra cuestion
de interés que es necesario sefialar es el fuerte gradiente térmico existente
sobre todo en los meses de verano entre la fachada orientada al mediodia
y la opuesta; esto que es comin para todas las edificaciones creemos
que enel casoestudiado tiene una importancia relevante ya que la estructura
metalica externa, soporte actual del edificio, esta sometida a calentamien-
tos asimétricos que generanfuertes tensiones.

METODO DE TRABAJO

En Ta Tabla 1 se recoge el analis armonico de la serie observada
de acuerdo con el formato habitual en las investigaciones de mareas gravimé-
tricas. E1 alto valor de los errores, principalmente en las frecuencias
diurnas, tanto de cada uno de los armdnicos en amplitud y fase como de
las bandas completas, fue el primer factor que nos 1lamd la atencion
desde los analisis iniciales, hechos sobre el primer mes de  observacion.
Para poder sacar conclusiones fiables sobre estas perturbaciones se ha
seguido el siguiente método:

12) Analisis armonico de las observaciones

tleccion de un modelo de marea basado en el punto 1¢

)
32) Separacion del conjunto de las observaciones de la marea gravimétrica
a partir del modelo definido en el punto 2°

42) Grafica y analisis armonico del conjunto de residuales
) Comparacién de dichos residuales con los diferentes fenomenos naturales,
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LEAST SQUARE ANALYSIS / VENEDIKOV FILTERS ON 48 HOURS / PROGRAMMING B. DUCARME
POTENT1AL CARTWRIGHT-TAYLER-EDDEN / COMPLET DEVELOPMENT

COMPUTING CENTER OF UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

COMPUTER IBM 360 PROCESSED ON 87/10/10

INERTIAL CORRECTION PROPORTIONAL TO THE SQUARE OF ANGULAR SPEEDS
NORMALISATION FACTOR 0.99203

PHASE LAG 01 0.20 M2 0.40 01/M2 0.50

INSTRUMENTAL LAG 172.42 MIN.

CORRECTION FOR DIFFERENTIAL ATTENUATION M2/01 1.00121 /MODEL 2/

434 86 323/86 428 86 5 4/86 5 6 86 511/86 622 86 627/86 721 86 725/86 814
434 86 817/86 829 86 9 1/86 9 9

TIME INTERVAL 172.0 DAYS 3792 READINGS 7 BLOCKS

WAVE GROUP ESTIMATED AMPL. AMPL. PHASE RESIDUALS
ARGUMENT N WAVE R.M.S. FACTOR R.M.S. DIFF. R.M.S. AMPL. PHASE
115.-11X. 11 SIGMQ1 0.46 0.26 2.0154 1.1167 -28.29 31.75 0.26 -57.2
124.-126. 10 2Q1 0.85 0.29 1.0825 0.3708 -18.55 19.65 0.29 -111.2
127.-129. 11 SIGMA1l 0.97 0.29 1.0274 0.3033 -4.35 16.88 0.15 -150.0
133.-136. 20 Q1 7.18 0.27 1.2086 0.0461 -2.173 2.19 0.44 -50.4
137.-139. 10 ROl 1.10 0.26 0.9793 0.2329 -12.80 13.63 0.34 -133.3
143.-1456. 16 01 35.47 0.26 1.1434 0.0083 -0.22 0.42 0.51 -164.7
146.-149. 10 TAUl 0.31 0.50 0.7604 1.2230 64.25 92.02 0.44 140.4
152.-155. 15 NO1 2.72 0.29 1.1159 0.1176 6.98 6.04 0.35 110.6
156.-158. 7 KI1 0.46 0.26 0.9774 0.5618 -10.35 32.91 0.12 -138.3
161.-163. 10 P1 16.19 0.31 1.1211 0.0212 18.57 1.08 6.32 104.3
164.-168. '23 S1K1 48.86 0.27 1.1199 0.0062 4.52 0.31 3.96 103.5
172.-174. .8 TETAl 0.31 0.27 0.6740 0.5680 59.37 48.22 0.47 144.7
176.-177. 14 J1 2.84 0.28 1.1660 0.1167 2.52 5.74 0.13 86.0
181.-183. 7 so1 0.39 0.26 0.9613 0.6471 7.25 38.57 0.10 149.6
184.-186. 11 001 - 1.49 0.19 1.1143 0.1400 -0.73 7.18 0.06 -163.1
191.-195. 14 NU1 0.08 0.19 0.3025 0.7285 -2.07 137.42 0.22 -179.3
215.-22X. 19 EPS2 0.27 0.13 0.9238 0.4464 9.02 27.35 0.08 149.7
233.-23X. 20 2N2 1.08 0.10 0.8865 0.0809 10.52 5.20 0.40 150.7
243.-248. 24 N2 7.94 C.12 1.0435 0.0164 12.15 0.90 1.98 122.5
252,-258. 26 M2 45.36 0.12 1.1420 0.0030 10.92 0.15 8.73 100.2
262.,-264. 5 LAMB2 0.36 0.12 1.2174 0.4077 23.78 19.19 0.14 95.4
265.-265. 9 L2 1.256 0.06 1.1168 0.0547 6.65 2.80 0.16 111.4
267.-273. 9 S2 23.36 0.11 1.2640 0.0062 8.81 0.28 3.94 65.3
274,-277. 12 K2 5.82 0.09 1.1566 0.0176 10.48 0.87 1.06 96.2
282.-285. 15 ETA2 0.31 0.09 1.0904 0.3317 0.98 17.38 0.02 166.1
292.-295. 11 2K2 0.07 0.06 0.9769 0.75956 27.69 44.37 0.04 123.0
3356.,-375.- 16 M3 0.64 0.06 1.1199 0.1056 -0.52 5.37 0.07 -4.6
STANDARD DEV1ATION b 11.30 SD 4.31 TD 2.24 MICROGAL
STUDENT FACTOR T(S=95(,M> 142)=1.96

O1/K1 1.0209 1-01/1-K1 1.1954 M2/01 0.9988
CENTRAL EPOCH TJJ= 2446598.0

Tabla 1



instrumentales y de otros posibles origenes que pudieran contribuir al
ruido observado, tales como cambios de presion, variaciones de temperatu-
ra interna y externa, inestabilidad local del sensor, inestabilidad
del edificio etc....

62) A partir de las comparaciones antes citadas se ha 1legado a las conclusio
nes que se sefialan en el apartado correspondiente.

72) Una vez suficientemente estudiado el efecto perturbador se ha procedido a
cambiar la estacion de emplazamiento y se han realizado las observaciones
y analisis que se<recoge en Toro, C.et al. 1988, y que no presentan ma
yores dificultades. -

RESULTADOS

En la Tabla 1, como hemos comentado se da el analisis arménico
de la serie observada que nos ha servido de base para la eleccion del
modelo de mareas a sustraer al conjunto de observaciones. En laFigural
puede verse la grafica de la deriva durante los meses de observacion;
este grafico muestra una alta correlacidon con la temperatura media diurna
en Oviedo que aumenta lentamente desde aproximadamente los 5° en marzo
a 15° en junio y 20° en agosto comenzando posteriormente a descender.

En 1a Tabla 2 se dan los valores obtenidos, en funcidon de
la posicion de 1los niveles, para la sensibilidad a la inclinacion del
gravimetro. Estos valores se han deducido a partir de experiencias realizadas
a lo largo de los seis meses de toma de datos. La sensibilidad ha variado,
como indica dicha tabla, con la posicion de los niveles 1o que por otro
lado explica en gran parte el grafico de la Figura 1. E1 valor medio de
la sensibilidad a la inclinacion es de 16.5ugales/segundo de arco -, cuando
nos inclinamos en el sentido del nivel longitudinal y mucho menor,
0.6 mugales/segundo dearco ,cuando 1o hacemos en el del transversal. La influencia
de la presion atmosférica sobre las mareas gravimétrica esta perfectamente
evaluada y - aunque dependiendo parcialmente del sensor puede cuantificarse
aproximadamente en O0.3pgales/mbar ; ciertamente no es posible explicar por
la presion residualesdel orden de 15 a 20 microgales que se dan en los
valores horarios correspondientes a las horas comprendidas entre el orto
y el ocaso del Sol en los meses mas calurosos.

En la Figura 2 puede verse la grafica correspondiente a un
intervalo de siete dias elegido al azar de entre la serie completa de
los residuales. En paralelo a dicho registro se incluye para los mismos
dias de registro de la temperatura y de la humedad obtenidos en el Observa-
torio Meteoroldgico de Oviedo. Esta estacion meteorologica se encuentra
aproximadamente a 2 km de 1la Universidad y por comprobaciones puntuales
realizadas, la temperatura en esta Gltima es del orden de 2 a 4 grados
superior. De este ejemplo de comparacion podemos sacar las siguientes
conclusiones igualmente patentes en el resto de la serie que por cuestiones
de extensidon no se incluye en el presente trabajo.

12) Existe wuna correspondencia practicamente punto a punto con un muy
pequefic desfasaje entre la grafica de residuos observados con el gravime-
tro y la de temperatura externa.

22) En los dias de temperatura sin picos diurnos apreciables, que 10gicamente
coinciden con los dias nublados o de 1luvia, no se aprecian valores
significativos en los residuales.
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Como consecuencia de lo anterior se deduce que el gravimetro
esta registrando, simultaneamente con las variaciones de gravedad, uma
perturbacion de origen térmico no achacable a variaciones en la habitacion

donde se encuentra instalado sino directamente relacionadas con 1la
temperatura externa. En otras palabras practicamente los residuales obteni-
dos son en la ralidad una medida de la temperatura a través del "termometro"
constituido por las dilataciones estructurales del edificio y la respuesta
por inclinacion del gravimetro. Creemos que de forma absolutamente fortuita
por primera vez un gravimetro ha realizado funciones simultaneas de registro
de, no solo la componente vertical de las fuerzas de marea, sino de las
componentes horizontales de inclinacion de la estacidn solidaria al propioc
sensor,

POSIBLE EXPLICACION Y CUANTIFICACION DEL FENOMENO OBSERVADO
Partimos de las siguientes premisas.

a) E1 efecto, al margen de las correcciones menores, es un efecto térmico

b) E1 edificio esta situado en una zona inestable, orientado en su fachada
principal al mediodia y con un acentuado gradiente térmico en sus fachadas

c) E1 gravimetro se ha instalado en posicion de no minima sensibilidad
a la inclinacion y mantenido en esta situacion. La posicion aproximada
del brazo del péndulo y de los niveles es de 45°NW-SE. Es decir que inclina-
ciones en direccion NS y EW afectan practicamente por igual a ambos niveles.

d) La sensibilidad media a las variaciones de inclinacién en las direccidns
paralelas (nivel 1longitudinal) y perpendicular (nivel transversal) al
brazo del péndulo del gravimetro, determinada en la experiencia realizada
es

inclinacion de 6" en la direccion longitudinal 100pgales

inclinacion de 6" en la direccidn transversal 4pgales

Supongamos, Figura 3, wuna estructura simple metalica como
aproximacion a la realidad, que en condiciones normales, Figura 3.a,
mantine una temperatura igual en ambas fachadas y en la que por consiguien-
te no se observan deformaciones. Esto ocurrira como habiamos comentado
en los dias nublados y durante algunas horas por las noches. En la Figura
3.b esta misma estructura se encuentra bajo el efecto de 1la
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Figura 3



radiacion solar directamente sobre una de sus fachadas, temperatura t, mien
tras en la opuesta la temperatura es t,, siendo t, t, t,. En el caso
mas simple de deformaciones por dilatacion térmica y remitiéndonos a
los anclajes verticales tendremos:

AL‘

s,

L-alt - )
lp-olt~ )

siendoa el coeficiente de dilatacion térmica del material empleado. Debido
a la simplificacion y geometria que hemos supuesto, los pilares verticales
adoptan forma de arcos de circunferencia y de acuerdo con la Figura
3 y con (1) tendremos:

(1)

L= Lo (1 +a(t - ty)) Ly= Lol +o(t,- tg))

0 =—;——L0 (1 +a(t - ro))=a’_dLon +a(ty- tg))
e]iminéndo R, queda:

¢=%%a(g-t2) (2)

que nos permite calcular el angulo de giro de la estructura

_puUPqngamos un caso numérico en que Lp=30m ; d=10m1 =3m
y =20 x 10 °C. Por (2) obtenemos para una variacion térmica t,- t, = 10°C
la inclinacion

: a (t,~ t;)
¢ ¢ = _LO_—Z—_l = 124"
d

Si consideramos solo el primer piso con 1 = 3 m

la(t,- t,)
A¢:—_—2_1__.: ]2.4"
d

En este caso practico que hemos elegido quedara

aH = d sen¢ = 6 mm
ah = d sena¢p= 0.6 mm

Igualmente podemos calcular el desplazamiento horizontal de la
parte superior de la estructura (Figura 3.b):

d(]+“(t2‘ to))
x=R-Rcosb= ——— 4

o (tz- to)

- cos%)

(3)

en el ejemplo que venimos empleando y para t,- t = 15°C resulta x = 9 mm.



En el caso real el gravimetro estuvo instalado en el sdtano
y de acuerdo con Tla teoria desarrollada y las Figuras anteriores, no
deberia sufrir mas variacidon que aquellas indicadas por 1los cambios
de la distribucion de masas, pero estas son muy pequefias y no justifican
los residuales observados. Si esto es asi, lo que realmente esta indican
do el gravimetro es que la tensidon generada entre ambas fachadas transmi-
tida al zo6calo del edificio, que hasta ahora hemos supuesto indeformable,
produce la deformacion de este zb6calo tendiendo todo el conjunto a
levantarse por la fachada mas insolada y hundirse por la opuesta. Esta
tension origina las deformaciones observadas que ya no responderian
exactamente al supuesto planteado ya que tendriamos que tener en cuenta
las caracteristicas geoldgicas de la zona y del anclaje del edificio.
Asimismo ella es la que ha debido causar la abertura de grietas y casi
con toda seguridad ha influido en las fallas superficiales que se han
puesto de manifiesto en la zona proxima a la fachada mas caldeada y
que se extiende por la parte ajardinada anterior a la misma 1legando
hasta la calle prdoxima segin pudimos apreciar en su dia.

Por Gltimo, teniendo en cuenta la posicidon exacta del gravime-
tro respecto a las fachadas, la Tabla de sensibilidades (Tabla 2),
las amplitudes de Tos residuos del orden maximo de 15 a 20 mgalesy que
practicamente el sensor es insensible a 1las variaciones en el nivel
transversal, 1legamos a que el gravimetro ha estado sometido a inclinacio-
nes diurnas en la direccion del brazo del péndulo de aproximadamente
un segundo de arco. Dado que este brazo, paralelo al nivel longitudinal,
estaba orientado aproximadamente a 45° de la linea de fachada concluimos
que las inclinaciones diurnas del edificio, observadas en el sotano,
son del orden de 1.4".

Deseamos poner de manifiesto que los mejores niveles Opticos
de burbuja, aquellos empleados en los mas delicados intrumentos geodésico
y astrondmicos, tienen wuna resolucion de unos dos segundos de arco,
con los que por tanto seria imposible visualizar las inclinaciones
que se han detectado y cuantificado a través del gravimetro. Hoy en
dia, sin ,embargo, con niveles electronicos, algunos ya comerciales
y basados en una idea surgida en nuestro Instituto (Lambas, F. et.
al 1983) pueden registrarse inclinaciones del orden de centésimas de
segundo de arco.

Estas investigaciones se han realizado dentro del proyecto
"Estudio de Tlargos periodos y de efectos de presidon estructurales y
oceanicos sobre las variaciones de la gravedad" financiado por la Comision
Asesora de Investigacion Cientifica y Técnica. Los autores desean expresar
su agradecimiento a los profesores de la Facultad de Geologia de Oviedo -
Dres. Corretgé, Pérez Estraum y Aller por su colaboracion en estas investi
gaciones.
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FECHA NL L1} INCL. WL LECTURAS EN =~ Apugales INCL. 8T  LECTURA EN Augales
ugales ugales

18-3-1986 -2.0; +1.5 -2.2 ; +2.0 -26" +2&‘ -683.4 357.5 1041.0 -26" +26" 10.3 7.8 2.5
10-6-1986 -1.0; +2.5 -1.7 ; +2.5 -26" 426" -494.0 364.0 858.4  -26" +26" 5.2 17.4 12.2
23-7-1986 -0.6; +2.9  -1.5; +2.8  -26" 426" -364.1 364.7 728.8  -26" 426" -17.4 41.1 58.5
30-9-1986 ~1.1; +2.4 -2.1 ; +2.1  -26" +26" -316.1 494.8 810.9  -26" +26" 5.2 17.4 12.2

NL = Nivel longitudinal Lecturas de niveles: ejemplos | @l

NT = Nivel transversal -2.0 +2.0

@
-2.5 +1.5
Sensibilidad a la inclinacién:
dia 18-3-1986 NL 20.Qpgales/segundo de arco NT 0.35ugales/segundo de erco
dia 10-6-1986 NL 16.5pgales/segundo de arco NT 0.40pgales/segundo de arco
dia 23-7-1986 NL 14.0upgales/segundo de arco NT 0.43pgales/segundo de arco
dia 30-9-1986 NL 15.6pgales/segundo de arco NT 0.43pgales/segundo de arco

Sensibilidad media en el intervalo de observacién:

NL SL= 16.5ugales/segundo de arco NT ST- 0.6pgales/segundo de arco

Tabla 2
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