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RESUMEN

En este trabajose describeun estudiomicrogravimétricorealizadoen
Alcalá de Ebro (Zaragoza)destinadoa localizarlas anomalíasdel subsuelo
que pudieranjustificar los hundimientosdel terrenoacaecidosen la zona.A
partirde los datosgravimétricosreducidosseprocedeaun análisisde la coya-
rianzay aunapredicciónmínimoscuadradosparafiltrar el ruido observacio-
nal y obtenerun modelo de anomalíasgravimétricas.Medianteun ajustepoli-
nomíal robustose determinauna componenteregional y su correspondiente
residuo,quees identificadocomocampode anomalíaslocales.Parala inver-
sión de estasanomalíaslocalesse recurrea un ajustede cuerposesféricosde
densidadanómala.

ABSTRACT

Thispaperdescribesamicrogravimetricstudycarriedout inAlcalá de Ebro
(Zaragoza)to locate the subsoil anomaliesthat couldjustify terrain sinkings
which takeplacein tbis zone.Fromreducedgravimetriedata,we applya coya-
nanceanalysisanda leastsquarespredictionto filter observationalnoiseandto
obtainamodelof gravimetnicanomalies.By meansarobustpolynomialadjust-
ment,a regionalcomponentis detenninedandits correspondingresiduewhich
is identifiedas local anomaliesfield. For inversionof thoselocal anomaliesan
adjustmentof sphericalbodieswith anomalousdensitywas done.
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1. INTRODUCCIÓN

En los últimos añosse hanproducidounaseriede hundimientosdel terre-
no dentrodel cascourbanode Alcalá de Ebro (Zaragoza).Algunasedificacio-
nes se han derrumbadoy otras muestransiguosalarmantesde deterioro. La
cercaníadel río Ebro, que fuerza el vértice de un meandrosobrela zonade
hundimiento,y los datosgeológicossobreel entornohacensuponerla existen-
cia de cavidadesrellenasde aguao de sedimentosa pocaprofundidad(entre
12 y 20 m). Porotraparte,el régimende fuertesy frecuentescrecidasdel Ebro
en la zona,modificadaspor los diversosespigonesy diques de contención,
previenesobreun procesodesocavaciónbastanteactivo.

Tal vez sea la gravimetríauno de los métodosprospectivosque con más
ventajapuedenaplicarseen un áreaurbanaparala detecciónde este tipo de
anomalías.Por ello, el Instituto de Astronomíay Geodesia(CSIC-UCM), por
encargodel Laboratoriode Geotecniadel CEDEX (MOPT), ha llevadoa cabo
un estudiode microgravimetríade precisión,conapoyo topográficoparalelo,
en lazonadeposiblesanomalías.

Sehanestablecidosobreel terrenoun total de 183 estacionessobrelas que
se han llevado a cabo,simultáneamente,levantamientostopográficos(plani-
metríay altimetría)y gravimétricos,ambosdecarácterrelativo.

Paraobteneruna interpretaciónde las anomalíasgravimétricasobtenidas
hemoscalculadoun modelo de contrastede densidadesmedianteinversión
gravimétrica.

La aproximaciónmás antiguaa la interpretaciónde los datosgravimétri-
cos, y quizás todavíala másutilizada, es el uso de la modelizacióndirecta
(medianteensayoy error). Sin embargo,la aproximacióninversa, aunque
menossimple, tiene la ventajade sermenossubjetivaque la directay además
proporcionainformaciónsobrela sensibilidad,incertidumbre,etc. En la reso-
lución del problemagravimétrico inverso se buscaun operadormatemático
que, actuandodirectamentesobrelos datosde gravedadobservados,propor-
cione una distribución de densidadesdel subsueloque puedagenerarese
campoobservado.De estaforma, la solucióndel problemainversono va a ser
únicapor dosrazones:Primero, hayunano-unicidadinherenteen la inversión
de campospotenciales,y ségundo,los datosde gravedadse miden general-
mentesólo sobreun númerodiscretode puntosy estánsujetosa erroresexpe-
rimentales.En cuantoa la primeracuestión,debemosdesarrollarcriterios que
seleccionensolucionesque seangeológicamenteposibles y razonables.Esto
se puedeconseguirproporcionandosuficienteinformacióna priori como, por
ejemplo, constreñimientosgeológicos,y seleccionandoun criterio de mínímí-
zación apropiado.El segundoproblematiene un tratamientoadecuadodentro
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de la teoríade la información(Tarantola,1987), especialmenteparaelproble-
ma inversolineal general.

Dentrode los métodosde inversióngravimétrica,podemosdistinguirentre
los métodosdiscretos(que adoptanun númerofinito de parámetros)y los
métodosfuncionalestalescomo por ejemplo la colocación(Barzaghiet al.,
1992) o la aproximaciónespectral(Xia y Sprowl, 1992; Parker, 1973). Otro
aspectointeresantede los métodosde inversióngravimétricaes el tipo de los
parámetrosincógnitaqueconsideran.Porun lado,estánaquellosmétodosque
adoptanvaloresde contrastede densidadprefijadosy buscandeterminaciones
geométricas(Richardsony Maclnnes,1989; Zhelev, 1994). Por otro lado, se
encuentranlos métodosque fijan lageometríade los cuerposanómalosy con-
siderancomo incógnitassus valoresde contrastede densidad.Mientras los
primerosdebentrabajarconfuncionesno lineales, los segundospuedenapli-
car unainversiónlineal inmediata(Bear et al., 1995; Burkhardy Jackson,
1976) lo que suponeunaventajafrentea aquellos.En estetrabajo, aplicamos
un tratamientocorrespondienteaun ajustediscretode valoresde contrastede
densidad,utilizandocomocuerposanómalosesferas.

2. ESTUDIO TOPOGRÁFICO

El objetivo de esteestudiofue el de determinarcon la mayor precisión
posible las coordenadasde las estacionesgravimétricasseleccionadas.Para
estostrabajosse emplearonun teodolito Wild T-2, un distanciómetroelectró-
nico (EDM) SokkishaRedMini y un equialtímetroZeiss.

Eligiendo ciertospuntosde los señalizados,se configuró un itinerario
poligoniométricodesdeel que se podíahacerradiaciónpolar del resto de los
puntos.La observaciónde las distanciasen los ejes de la poligonal se hizo
medianteel EDM, y la radiaciónpolar, estadimétricamente(al sersuprecisión
aceptableparalos fines deseadosy porrazonesde autonomíadel EDM). La
determinaciónaltimétricaen el itinerario y la radiaciónse hizomediantenive-
lación trigonométrica(o por pendientes).Tras establecerla direcciónde la
cuadrícularepresentadaen elplano disponible,el itinerario se llevó orientado
parapermitir la comprobaciónde los cierres“in situ” y evitar posteriormente
lacorridadeacimutes.

Paraobtenerlascoordenadastridimensionalesde cadapunto,se escogieron
unascoordenadasplanimétricasarbitrariasde referenciay altimétricamentese
enlazócon las altitudesque figurabanen elplano.Paraaquellospuntosqueno
fueron radiadosdesdeel itinerario, se establecieronsus coordenadasplaníme-
tricasde forma gráficasituándolosen el plano,mientrasquela determinación
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altimétrica se realizó mediantenivelacióngeométrica(por alturas)enlazando
con elpunto de altitud conocidamáscercanomedianteunadoble línea.

3. OBSERVACIÓN GRAVIMÉTRICA. REDUCCIÓN

El trabajode observacióngravimétricase realizó en dos campañasdel 31
de eneroal 3 de febreroy el 29 y 30 de marzode 1995.El instrumentoutiliza-
do fue el gravimetroLaCoste&Rombergmodelo G665 con método de cero
incorporadoy lecturaelectrónicamediantevoltímetro.

Se realizaron248 observacionessobreun total de 183 estaciones,lo que
significa unaredundanciade observacionesdel 27 por ciento. La figura 1
representala distribuciónde estacionesrespectoal trazadourbano.Los traba-
jos de observaciónestuvieronorganizadosen forma de itinerarioso buclesque
comenzabany finalizabansiempreen una misma estación,que se consideró
como referenciade control. Asimismo,se procuró realizarel trabajo interca-
landoconfrecuenciaestacionesrepetidas.

Cadaobservaciónconsistióen cuatroo máslecturasde micrómetroy de
voltímetroen posicionesde lecturaexactade micrómetro,separadas100 gGal
entresí y centradasen tomo a la posiciónde lecturade voltímetronula. Este
procesopermitemejorarla fiabilidad de la lecturay por otrapartenos permite
conocery controlar en cadaestacionamientola sensibilidaddel instrumento.
Como datos complementariosen cadaobservaciónse registraron:la fecha, la
hora de cada lectura,la altura del borde superiordel instrumentosobreel
punto estación(clavo, estaca,señal de pintura), la presiónatmosféricay la
temperatura.

Parala reducciónde estasmedidasgravimétricas,en primer lugar, hemos
procedidoa obtener,paracadaobservación,la lecturade instrumentocorres-
pondientea la posicióncentraday a ajustarlos valoresde sensibilidady posi-
ble derivapor desnivelación.Ello nos permiteunaprimeradetecciónde posi-
bles datos erróneos.El valor medio de la sensibilidadha sido de 1.401
mVol4Cal.

Una de las correccionesala quedebensersometidoslos valoresde grave-
dadrelativaobtenidosde las lecturasdel gravímetroes la correcciónporefec-
to de marea.Paraello, se ha consideradoel desarrollode Cartwright-Tayler
(484 ondas)del potencialde marea,sobreelque sehanaplicadounosfactores
adicionalesde amplitud y desfasajesobtenidosmedianteun modelo de res-
puestade la PenínsulaIbérica de caráctersemiempírico(Camachoy Vieira,
1990). Así, lacorrecciónde mareacalculadaoscilaentrelos valoresextremos
de -99 pOaly +63 iGal.
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Figura 2. Variacióndel error medio cuadráticode la compensacióngravimétricaenfuncióndel
desfasajeadicionalsupuesto enla correcciónde marcaaplicada.

Dadoelcarácteranómalodel subsuelolocal (presenciade aguasfluviales
y freáticas)se ha planteadoladeterminacióndeun posibledesfasajeadicional
de carácterlocal. Paraello se han analizadolos erroresde la compensación
posterior,llegándosea un valor óptimo (mínimo error medio cuadráticodel
posteriorajuste)de 10 minutos(figura2).
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Otrascorreccionesaplicadasaestosvaloresde gravedadfueron:
a) Por gradienteverticalparaalturadel gravímetrosobreestaciones(seha

aplicadocon un gradientemediode 0.3 i.Cal/cm).
b) Por fuerza gravitacionalvariable de la atmósferarespectoa la corres-

pondientea unaatmósferaestándar(13.5. StandardAtmosphere1976).
Sehaobtenidomedianteun factor-0.3pGal/mbar.

c) Por efectoinstrumentaldepresióndel aire.
d) Porefectoinstrumentalde temperaturaambiente.

4. COMPENSACIÓN DE LAS OBSERVACIONES GRAVIMÉTRICAS

Las observacionesredundanteso repetidaspermitenestablecerun ajuste
destinadoa determinarvaloresúnicosde gravedadrelativaparacadaestación,
a la vez quedeterminarparámetrosde deriva instrumental,posiblessaltosen
el funcionamientodel instrumento,etc. Paraello, se hanutilizado ecuaciones
similaresalas expuestasen (Camachoetal. 1994).

Se han consideradoy ajustadodos tramos de deriva correspondientesa las
dos campañasrealizadas.Lasderivasajustadas(hastagrado2)hansidosimilares.
Porotraparte,se hanlocalizadoy ajustadotres“saltos”:el principalentrelas dos
campañas,y losotros dos(deunos300l.tGal) enlasegunda.En cuantoalosresi-
duosfinales del ajusteéstospresentanunamedia cuadráticade 9 ~.Calpara
ambascampañas.En cuantoa los valorescompensadosde las gravedadesrelati-
vas, los erroresmedioscuadráticosdeajusteoscilanentomo a 14 ó 15 .iGal.

5. ANOMALíAS GRAVIMÉTRICAS. MODELO DE ANOMALÍAS

Obtenidaslas gravedades(relativas)compensadas,se procedióal cálculo
de anomalíasgravimétricas.Paraello, se utilizó la fórmula 1980 de la grave-
dadnormaldel elipsoide,GT, y su correspondientegradienteparala reducción
aire-libre,CF (GeodeticReferenceSystem,1980):

GT= 978032677.15(1±0.0053024sen’9- 0.0000058sen’2~) j.Cal

CF (308.549+ 0.2198cos2w- 0.0000721H) H pOal

siendo~la latitud geodésicay U laaltitud (m) de laestación.
En cuanto a los efectosde las masaslocales, se realizóuna reducción

Bouguerparauna densidadlocal 2.3 gr/cm3. Posteriormente,se planteóuna
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correccióntopográficade las masaslocalesutilizando un modelotopográfi-
co (figura 3) definidopor las altitudesde las estaciones,másotras altitudes
complementariasy del entornoobtenidaspor digitalizacióndel planourba-
no. Dado queel pueblose encuentraenunazonabastanteplanalos efectos
de masastopográficassituadasfueradel plano son muy reducidosy regu-
lares.
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649900 650000 ssoloO 550200 227,9 228.5

Figura 3. Modclo topográficode la zona. Se observande formadestacadael minimo delcauce
del río y el máximo delbarrio alto.

Hemosutilizadoparala correccióndemasastopográficasun valorde den-
sidad de 2.3 gr/cm3. Se hatomadoeste valor, superiora la densidaddel suelo
natural,conobjetode asumirla presenciaen el cascourbanode pavimentosy
cimientosde mayor densidad.Los valoresdecorreccióntopográficaobtenidos
oscilanentrelos O i.Úal, en algunaszonasmuy planas,y los 74 pOal calcula-
dos parael punto situadoen la zonade máspendientede la subidaal barrio
alto del pueblo.Los valoresfinales de anomalíasgravimétricasBouguerrefi-
nadasoscilan con unadiferenciamáximade 495 jaCal y unadesviacióntípica
de96 jaCal.

Se ha consideradooportunointroducir una pequeñacorreccióntendentea
homogeneizarlas observacionesrealizadassobrepavimentocon las realizadas
sobretierra.Paraello, en estasúltimasse ha añadidounacorrecciónde 4 a 6
jaCal a la anomalíaobservada.La figura 4 representala distribuciónde estas
anomalíasgravimétricasfinales.
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gravirnétricas observadas. Las anomalias fueron extrapoladas fuera del

Con objetode extraerla informacióngravimétricacorrelable(señal),sepa-
randolos ruidosobservacionales,se haprocedidoa un análisis de correlación
y a una consiguientepredicciónmínimoscuadradosde la señaldetectada
(Camachoetal. 1994).

Los valoresde anomalíasobservadasAgj, i=1 1, donde1 es elnúmerode
estaciones,puedenserescritosmatricialmentecomo:

¿Ng = p+s+n= p+v

dondep es una componente“sistemática” (en el sentidode un valor medio,
unapendientegeneralo unacomponentede longitud de ondamuy larga), ses
la señalcorreladay n el ruido observacional.

Una vezquese calcula la componentep, por ejemplopor un ajustepolino-
mial, sy n puedenser separadaspor un análisis de covarianzade los datosy

(Barzaghiy Sanso,1983). Paraello, suponiendoque la covarianzade la señal
entredospuntos, P1 1’> dependesólo de la distanciahorizontal ddist(PbP),es
decir, cov(s(P),s(19)=C(d),el análisisde correlaciónde los datosy nos da una
distribuciónde covarianzasempíricas.Estosvaloresempíricosson entonces
ajustadosmedianteunafunción analíticaadecuada,C(d).

En el casoquenos ocupa,hemosutilizado un valorconstantecomo coin-
ponentesistemáticay varias funcionescovarianzadadaspor (Mussio 1984,
1987):

4530105-

848800 649600 030030 050100 030100
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C(x) aJ0(cx)e”’~

C(x) = a exp (-5V) (1-ex
2)

dondeJ
0es unafunción de Besselde ordenceroy a, b y c son parámetroscal-

culablesempíricamente.
Utilizando la fórmula usualparapredicciónmínimos cuadrados(Moritz

1980), la señalpredicha,~, en el punto P, se obtienede la función covarianza
ajustada,C(d), y de losvaloresde los datosen los puntosdeobservaciónP1:

~ C,,5 (C~5 - 04’ y

donde,loselementosdel vector%~ son

cov(s(P),s(P~))~= C(djst(gP3)~,

los de lamatriz q,

cov(s(P~),s(P~))~~= C(dist(P~,P~))1~0
y

con 1j1 lamatriz identidady oeslavarianzade los v~ i=1 1
La matriz del error depredicciónparalaseñalajustadavienedadapor

(Moritz 1980):

E05 C~5- C~5( C55+C~~) C5~

tinavez quelaseñalS es ajustada,consideramosel ruido resultante:

n ¿Ng - S

pararealizarun nuevo análisis de covarianza,y detectar,si es posible, una

señalsecundariacorrelada:

¿Ng=S+(&’ +n’)

Esteprocesose ha aplicado sucesivamentedetectandovarios niveles de
señal(correspondientesa diferenteslongitudesde onda)hastaagotarel con-
tenidocorrelablede las anomalíasobservadas.Hemosestablecidohastatres
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niveles de señalcadauna de ellas decreciendoen amplitud y longitud de

onda,

¿Ng + =3+ n

La Tabla 1 muestracomparativamentealgunosparámetroscaracterísticos
del análisis de covarianza(anomalíasvs. distanciahorizontal) paralos tres
nivelesde señaldetectados.

TablaJ. Algunosparámetrosdel análisisde covananza.

~“.<~is. ~.
.. .~>. —, Lk>,t,,<,,’.,~ ~

Númerodepuntosconsiderados 85 183 183

Desviación típica s, de los datos <mOni> líO 30 21

Paso de correlación adoptado (ni) 32.8 18.2 113

Desviación típica ~ de la señal (mOal) ¡04 18 9

Desviación tipica ~del ruido (nCaI) 34 24 19

Cociente de varianzas 4~D 0.90 0.37 0??

153 51

NoPa BOEx B§E<

Distancia de covarianza nula (ni)

Tipo de función covarianza ajustada

NoPa:y(x)~ a cxp(-bx2) (l-cxl) BOEx:
% función de Bessel de orden cero

a exp(-bx) JJcx)

La eleccióndcl paso de correlación(como aquel que producemínima
varianzadel ruido resultante)y el análisis de correlacióny ajustede función
covaríanzaempíricase ilustran paralos tresnivelesde señaldetectadosen las
figuras5 y 6. Al igual que en la tabla 1, puedeobservarsecómodisminuyela
longitudde onday lacalidadde la relaciónseñal/ruidode una componentea
otra.

Aplicando las fórmulashabituales(Camachoet al., 1994)de la técnicade
predicciónmínimoscuadradosy a partir de las funcionesde covarianzaantes
ajustadas,calculamoslas señaleso componentesajustadas,así comolos valo-
resde precisióncorrespondientes.Las Figuras7, 8, 9 representandichasseña-
les predichasparalas anomalíasgravimétricasy sus respectivosmapasde
error medio cuadráticode predicción. Se compruebafácilmenteque el error
aumentaen aquellaszonasdonde la densidadde estacionesobservadases
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inferior, así como fuera de la zonade estudio,dondeno hemosconsiderado
ningunaobservacion.

Estadescomposicióndel campode anomalíasproporcionaunaprimera
informaciónsobrelaposiciónplanimétricade los cuerposde densidadanóma-
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Figura 7. Primera componente del campo de anomalias: a) señalpredicha; b) error medio cua-
drático de predicción.La distribución de errores viene determinada por la densidad de estacio-
nes de observación.
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la máso menosprofundos:Las anomalíasde ondacortareflejan estructuras
superficialesdel subsuelo(aunquetambiénpuedenincluir efectostopográfi-
cos) y las anomalíasde onda larga suelenreflejar estructurasmásprofundas
del subsuelo(aunquetambiénpuedenreflejar, en parte,estructurasmássuper-
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drático de predicción.
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ficialesperode ciertaextensiónhorizontal).En nuestrocaso,y de formagene-
ral, podríamosdecirque la componente3 corresponderíaa estructurassitua-
dasen torno a los 10-15 m de profundidadmientrasque la componente2
podríareflejarestructurassituadasalrededorde los 20-30m de profundidad.
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Figura 9. Terceracomponentedelcampodeanomalías:a)
drático de predicción.
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La figura 10 representael modelo completode anomalíasgravimétricas,
obtenidosumandolas trescomponentesde prediccións~, ~2y 53. Finalmente,la
figura 11 representalos valoresde anomalíano correladoso ruido final. Estos
residuoscorresponderánen granparteaimperfeccionesobservacionales,pero
tambiénincluirán anomalíasrealesque, por su muy cortalongitud de onda,
exigirían parasudetección(en forma de señalcorrelada)un trabajoobserva-
cional bastantemásexhaustivo.Evidentemente,la sumade los valoresrepre-
sentadosenlas figuras 10 y 11 es igual a las anomalíasobservadas(figura4).

6. ESTIMACIÓN DE UN CAMPO REGIONAL. IDENTIFICACIÓN
DE LAS ANOMALÍAS LOCALES

Las anomalíasgravimétricasrepresentadasen la figura 10 muestranuna
tendenciaregional dominante.Estacomponentede ondalargao camporegio-
nal puedeserdebidaen generala masasprofundas,amasaslejanaso a varia-.
ción lenta de las masaspróximas.La interpretacióncorrectaes inciertasin
informacióngeológicaprevia.En nuestrocasodichacomponentepodríaacha-
carsea una inclinación de la superficie de separación(situadapor termino
medioa unos20 m de profundidad)entreel sueloligeroy la rocamasprofun-
da. En cualquiercasoesdeseableeliminar estacomponenteregionalparaais-
lar los efectosanómaloslocales.

En general,la separaciónentre las componenteslocal y regionalno está
biendefinida. A menudose trata másbien de una caracterizaciónsubjetiva:
las anomalíaslocalesse definencomo aquellasque se amoldanal objetivo
particularde la prospección.

Una de las técnicasmáshabitualesde separaciónregional-locales el ajus-
te polinómíco.Los ajustespolínómicosde complejidadcontroladapor el
ordendel polinomio son los procedimientosmásusadosparaestimarel campo
regional,quedandolasanomalíaslocalescomoresiduosdel ajuste.

Si deseamosajustarlas anomalíasgravimétricas¿N~, j1 m , mediante
un polinomio de ordenn, P4x,y,c),dondecesel vectorde 1+(n(n+3))¡2coefi-
cientes,el sistemade m ecuacionesserádela forma

A e - ¿Ng=

dondelamatrizAtiene como elementos

¡ d
a,

1 \dG 1
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y cuyasoluciónmínimoscuadradoses de la forma

c=(ATAf AT¿Ng

Sin embargo,polinomiosde ordenbajo(sonhabitualeslos órdenes1, 2 y
3) producenajustesinsuficientementecomplejosparalas irregularidadeshabi-
tualespresentesen las anomalíasgravimétricas.Y por otro lado, polinomios
de orden alto (con ajustemínimos cuadrados)introducenpseudoanomalías,
inclusoconsignoopuestoa las verdaderasanomalías.Unainteresantealterna-
tiva es efectuarla separaciónregional-localmedianteajustepolinómicocuyos
coeficientesse determinenpor un procedimientorobustoconsistenteen un
austeponderadoiterativo en el que los pesosson función de los residuos
resultantesen la iteraciónanterior.LlamandoW a la mxm matriz diagonalde
pesosw~ la soluciónponderadamínimoscuadradosesde la forma:

= (AT ~V<~A)’ Ar W~ ¿Ng

quecorrespondea ladeterminación(k+1)-ésimade lasolución cenfunciónde
los pesosdeterminadoscon la iteraciónk-ésima. Los coeficientesde pesow~
se estiman de forma que minimicen el efectode las anomalíasen aquellos
puntosen que el valor absoluto del residuo en la iteración anterior es alto.
Beltraoetal., (1991)proponenlas siguientesfórmulas de cálculodepesos:

vvY> = e”2 , t<S.48

vv;k) = ~a(t548)2 , t = 5.48
Vmox

donde

O.674t (k)
(k)

es el residuonormalizadoi en la iteraciónk-ésima, vmax es el valor absoluto
máximo de losresiduosv~ en la iteraciónk-ésima,y a esxm factorde amplitud
igual a 0.1.

El procesoiterativo se inicia conpesosidentidad,W0’=I, y finaliza cuando
se estabilizala mediade los valoresabsolutosde los residuos.Estospesos
puedenconsiderarseadecuadosparauso general. Como resultadoes posible
utilizar polinomiosde ordenalto, sinqueseacrítica laeleccióndel orden,y se
minimizael efectodistorsionadorde laspseudoanomalías.
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Parala gravimetríaaquí considerada,tras varias pruebas,hemosseleccio-
nadoun polinomio de gradoseiscuyoscoeficientesse hanajustadomediantela
técnicaantesexpuesta.La figura 12 muestrael camporegional polinómicoy la
figura 13 correspondea las anomalíasresiduales.Estasúltimastienencarácter
local y corresponderánmás adecuadamentea los objetivosdel estudio.

7. INVERSIÓN DE LAS ANOMALÍAS LOCALES. CONCLUSIONES

Las anomalíaslocales,obtenidassegúnse ha indicadoen el apartadoante-
rior (figura 13), corresponderána unadistribuciónde estructurasde densidad
anómalaen el subsuelo.Dada la complejidadde las anomalías(variosmíni-
mos y máximosindependientes)es de suponerque los posibles modelos
estructuralesque se ajustenserán asimismocomplejos.En estascircunstan-
cías,las técnicasde inversióngravimétricalineal (densidadesincógnitasobre
geometríafija) requeriríanun elevadonúmero de incógnitasparaun ajuste
aceptable.Otrastécnicasbasadasen incógnitasgeométricasde tipo poliédrico
o similaresson tambiénengorrosasde aplicaciónen estecontexto.Tal vezuna
de las técnicasmásinmediatasen estetipo de camposanómalos(“rosarios” de
mínimoso máximosaislados)sea la de ajustede cuerposesféricos(o equiva-
lentemente,demasapuntuales)queaquíaplicaremos.

Partimosde unadistribución regularizada(por ejemplo en cuadrícula)de
puntosPfx~,y~z) con anomalíaslocales=~conocidas.Pretendemosreconstruir
dichasanomalíascomoel efectode la atracciónde unaseriedeesferasde den-
sidadanómala.Paraunaesferacon centroen (u¡vj,w), radio rj y densidadanó-
malar±la atracciónverticalsobreelpunto P1vienedadapor:

4
= O —ir rJ P1 (z,- w[<’x; - u1 )2+ (y, -v~, Y + (zí - w1 )2 ].3/2

El procesoconsisteen partir de
densidadesarbitrariasfijadas, la cual
cuaciónsuficientecon las anomalías
las posiciones(u~,v). profundidades
ajustees claramenteno lineal.

Un posibletratamientode esteproblemano lineal consisteen la resolución
iterativa (con parámetrosamortiguadores)del sistemalinealizado. Paracada
punto P, del conjunto de datos regularizadospodemosconsiderarla ecuacion
lineal:

una distribución inicial de esferas,con
se va reajustandohastaobtenerunaade-

observadas.Las incógnitasdel ajusteson
w~ y radiosrj de todas las esferas.Este
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¿Ng~-(¿Ng,ft = X¡v—¾Cdu+’-——~’-)Cdv¡+

ti

a 04> 2lo~~

dg
0 + (S .x)dg~ + (y<y)dg~

dondeG es laconstantede gravitacióny dg0, dg~, dg~ son incógnitasopciona-
les quecorrespondenaun términoconstantey aunas pendientesglobalesque
permitanunamejoradecuaciónde las esferasal campoanómalo.La designa-
ción ( )c indicavalorescalculadoscorrespondientesala configuraciónprevia.
~representanvaloresmediosde lascoordenadasde los puntosdato.En forma
matricial lasanterioresecuacionesse escriben:

A ¿Np -t= y

donde¿Nprepresentacl vectorvariaciónde los parámetrosincógnita(paráme-
tros de las esferasmásparámetrosglobales),A es la matriz de diseño,t repre-
sentael vector de anomalíasobservadasmenoscalculadasprovisionalesy y

son los residuosdel ajuste. Supondremosque el sistemaes sobredeterminado.
Si llamamos a la matriz covarianzasde los datos(deducidaatravésdel pro-
ceso de predicción de anomalías)la condición de ajustemínimo se puede
expresar:

y y = mininzo

Así, partiendodela solución definidaen la iteraciónk-ésimapor los pará-
metrosit> obtendríamosla solución(k+1)-ésimaañadiendolasvariaciones¿Np
dadaspor:

¿Np = (ATQ¡AY¡ ATQ»t

cuyamatriz covarianzasa posteriorisería:

= (A~”QyA%
1

Sin embargo,esteprocesoadoleceusualmentede falta de convergencia.
No todoslos parámetrosson igualmentedeterminables,existiendofrecuente-
menteincógnitasmuy pocosensiblesparalas quelas solucionesse disparana
valoresincontrolados.Una posiblesolución de esteproblemaconsisteen
(Richardsony Maclnnes,1989) introducirunacondiciónadicionalque contro-
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le lasposibleevoluciónde los parámetrosconrespectoa losvaloresprevios (o
de la faseanterior):

¿Np Q~ ¿NpT = mínimo

donde esunamatrizde covarianzaa priori asociadaalos parámetrosincóg-
nita. En conjunto,la condiciónde ajustese expresaen la forma:

v~ Q’I ~ + 2 ¿NpT Q.l ¿Np = mínimo
e p

donde2. es un parámetroquenos permitevariar el compromisoentre calidad
del ajustey magnitudde la evolución de los parámetros.Esteparámetrode
amortiguamiento,introducidopor (Marquardt,1970)permitecontrolarla con-
vergenciaa cambio de ralentizaría.El valor ajustadode la correccióna los
parámetrosentreiteracionesvendrádadoahorapor:

¿Np=(AT Q A + 2 Qjj)-4 AT Q/ t

conmatriz covarianzasaposteriori:

= (ATQA +

El procesocomienzasituandoesferasarbitrariasbajo los mínimosy/o
máximosprincipalesde anomalía.Reajustadasiterativamentelas posiciones
de estasesferasen una configuraciónestable,se analizanlos residuosresul-
tantes.Localizadoslos máximosy/o mínimosprincipales en estasanomalías
residualesse introducennuevasesferasaproximadasque se reajustaránen
conjuntocon las anteriores.El procesofinaliza cuandolas anomalíasresidua-
les son irrelevantesy la configuraciónde esferasobtenidaresultaestable.Es
interesanteseñalarque los ajustesde contratesde masasólo positivas o sólo
negativasdanlugar acomplejasestructurasestables,mientrasquelosmodelos
obtenidosajustandoesferasde densidadespositivasy negativasresultanmuy
inestablesya en las primerasy principalesesferas.

Los valoresde densidadarbitrarios supuestospuedenestarbasadosen
hipótesisgeológicas,o bienpuedenreajustarseal final del procesomediante
unacondiciónde solapamientomáximoentre las esferas.

El métodoexpuestohasido aplicadoa las anomalíaslocalesrepresentadas
en la figura 13. Se hasupuestoun contrastede densidadnegativocon carácter



6 Deteccióngravimétricade anomalíasdelsubsueloen unazona... 113

dominante.La configuraciónde esferasresultantees la representadaen la
figura 14. La localizaciónde estasesferasse ajustabastantea las expectativas
en cuantoa anomalíasdel subsueloprevisiblesen la zona.Las esferasmejor
definidasy que suponenuna mayor acumulaciónde masaanómalase sitúan
cercade las áreasde hundimientodel terreno,lo que sugiereque la causade
éstos seala existenciade cavidadeso zonasde baja densidaden el subsuelo.
Por otra parte,el modelo ajustadoindica lapresenciade otraszonasde densi-
dad anómalaqueno muestranevidenciassuperficialesen forma de hundi-
mientosaunquesí se han detectadogrietasen las edificacionespróximasa
algunade ellas.

¡ 10.34
• .0.26

• ‘0.20

E 0.20

Jntczvaloniefr.. ion,

Figura 14. Modelo estructural de esferas de densidad anómala obtenido como resultado de la
inversión gravimétrica. La situación de esferasalineadaso de mayorcontrasteindicanla locali-
zación de lasprincipales anomalías (defecto de masa) del subsuelo.

Señalaremospor último cómola gravimetríade precisiónpermiteobtener
conclusionesrelevantesparala ingenieríacivil dentrode un trazadourbanoen
elqueotrastécnicastienenunaaplicaciónmáslimitada.
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