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RESUMEN

En la Caldera del Teide se han realizado ultimamente dos campafias de
nivelacién trigonométrica de precisidn con objeto de determinar posibles
deformaciones verticales en la zona. Los instrumentos y métodos utilizados en
las observaciones de la red en 1994 y 1995, los cilculos realizados y los resul-
tados obtenidos se presentan en este articulo.

1. INTRODUCCION

El Instituto de Astronomia y Geodesia {IAG), Centro Mixto del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y la Universidad Complutense
de Madrid (UCM), viene realizando desde 1982 trabajos geodésicos en la
Caldera del volcan Teide, en la isla de Tenerife, encaminados al estudio de
posibles deformaciones de la corteza en la zona. Estos trabajos estan docu-
mentados en: Sevilla y Martin (1986); Sevilla et al., (1986); Sevilla y Romero
(1988); Vieira et al, (1989); Sevilla et al., (1996). Ahora estamos interesados
en deformaciones verticales, por lo que es fundamental describir las nivelacio-
nes efectuadas.

Los métodos altimétricos pueden dividirse en clasicos y espaciales. Los
métodos altimétricos clasicos se clasifican en tres técnicas que, segin su pre-
cision decreciente, son: nivelaciéon geométrica o por alturas, trigonométrica o
por pendientes y barométrica.
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La nivelacion geométrica se caracteriza porque las visuales son siempre
horizontales, empledndose en la observacion equialtimetros {cominmente
denominados niveles). La diferencia entre las lecturas realizadas a dos miras
verticales estacionadas sobre dos puntos permite conocer el desnivel entre
ellos. Es ¢l método que puede alcanzar mds exactitud.

En la nivelacidn trigonométrica se mide con un teodolito la pendiente
entre dos puntos y con alguno de los posibles métodos la distancia que los
separa, calculandose el desnivel en funcién del dngulo v la distancia. Con
metodologias muy elaboradas puede llegarse a precisiones casi tan altas como
la geométrica.

[.a nivelacién barométrica se realiza con barémetros, deduciéndose los
desniveles por la relacidn que existe entre las variaciones de altitud v de pre-
sion atmosférica. Su precision es baja.

De entre los métodos altimétricos espaciales aplicables en trabajos
como éste solo puede citarse el GPS. Aunque ofrece desniveles como dife-
rencia de altitudes sobre el elipsoide, que pueden transformarse en ortomé-
tricas con el uso de ondulaciones del geoide, y su precisién absoluta es
dificil que sea mejor de 1 cm, ofrece la ventaja de una ripida observacion
y un mantenimiento de los sistematismos, por lo que es aceptable su uso en
control, siempre que las precisiones obtenibles satisfagan las necesidades
planteadas.

En la red geodésica de 17 vértices (Sevilla y Martin, 1986), para el con-
trol de deformaciones en la caldera del Teide se ha realizado mivelacidn trigo-
nomeétrica con teedolito y distancidmetro en las campafias de 1984 a 1988, al
mismo tiempo que se efectuaba la observacién angular y distanciométrica.
Esta nivelacién presentaba dos problemas para el estudio de deformaciones;
en primer lugar no era suficientemente precisa para detectar subsidencias del
orden de 0,5 cm, y en segundo, vy mas importante, estaba constrefiida a solo
los 17 puntos de la red y quedaban muchas zonas de interés sin nivelar, sin
embargo los resultados obtenidos pueden calificarse de buenos (Sevilla y
Romero, 1991).

En 1988 se disefid y construyd otra red de 52 puntos especifica para nive-
lacién a lo largo de dos itinerarios que cubren la mayor parte de la zona de
estudio y que permitiria el enlace con la red geodésica si fuera necesario. En
los afios 1994 y 1995 se han efectuado sendas campafias de observacidn alti-
métrica, dentro del proyecto de la Union Europea n® EV5V-CT93-0283.
(Sevilla et al., 1995}). En lo que sigue se describen las ultimas campaiias de
control puramente altimétrico realizadas, la metodologia e instrumentacion
empleadas y los resultados obtenidos.
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2. DESCRIPCION DE LA RED DE NIVELACION

La red de nivelacion de la caldera del Teide construida en 1988/89 consta
de 52 vértices perfectamente sefializados con bases de hormigon y clavos
estandar distribuidos a lo largo de dos anillos en los que estaba previsto hacer
observaciones gravimétricas y altimétricas. La primera vez que se realizaron
observaciones altimétricas en esta red fue en la campaifia de 1994 y la segunda
en 1995. En las Figuras 1 y 2 se muestran los croquis de los itinerarios realiza-
dos, en los que se puede apreciar la configuracion de los anillos.

2.1. Anillo principal

Tiene 10.690 metros de longitud, repartidos en tres partes fundamentales:

+ 3.780 metros por la carretera autondmica de 2° orden n° 821 desde el punto 1
(PK 42,970) hasta el punto 9 (PK 46,750), en orden creciente y consecutivo.

¢ 2.310 metros por la pista forestal de Las Cafiadas: desde el punto 9 hasta
el 21, en orden creciente y consecutivo. Los puntos 16 y 21 han desapa-
recido, por lo que el final de este tramo se considera en el punto 22, ya
en la pista de E] Sanatorio.

* 4.600 metros por la pista de El Sanatorio: comienza en el punto 22, con-
tinia desde el punto 51 hasta el punto 40, en orden decreciente y conse-
cutivo, y termina en el punto 1.

2.2. Llano de Ucanca

El itinerario tiene dos partes fundamentales:

* Por la carretera autonomica de 2° orden n° 821: comienza en el punto 9
(PK 46,750) y contintia desde el punto 23 hasta el punto 29 {PK
50,050}, en orden creciente y consecutivo.

» En el llano de Ucanca, bordeando el mar de lavas: comienza en el punto
29 y contintia desde el punto 30 hasta el punto 38, en orden creciente y
consecutivo,

El itinerario de este anillo a partir del punto 38 admite varias opciones. El
punto 38 esta cerca del mirador, donde estd el punto 26, en el que podria
cerrarse el anillo, pero entonces este anillo quedaria unido al principal por un
tramo simple. Alternativamente, desde ¢l punto 8, usando el punto auxiliar
Rogque, pueden hacerse varios cierres con buena configuracion, enlazando per-
fectamente ambos anillos, con el lado 8-9 comun.
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3. METODOLOGIA

En el trabajo realizado se han empleado dos técnicas altimétricas diferen-
tes: nivelacidn geométrica, o por alturas, y nivelacion trigonométrica, o por
pendientes.

Para la realizacién de muchos trabajos altimétricos puede ser innecesaria-
mente caro y largo intentar obtener una precision en los desniveles del orden
de 1,5 mm VK, (siendo K la longitud del itinerario expresada en km.), que es
la obtenida por medio de la Nivelacién geométrica de Alta Precisién, comun-
mente conocida como «NAP» (equialtimetro muy preciso, reticulo de cuila,
micrémetro, miras invar con puntales y placa, metodologia de observacion
muy estricta, sefializacion especial, ete.).

Ademas la NAP siempre ha presentado légicas dificultades en su apli-
cacién, como el riesgo de nivelar por carreteras sin arcenes y con trafico, o
medir en terrenos de suelo no demasiado firme, como caminos ¢ campo
través, o tramos con fuertes pendientes que obligan a multiples niveladas
muy cortas, por no mencionar el personal, razonablemente especializado,
que es necesario ¢ las cortas ventanas de observacion. Genéricamente, el
problema se aumenta considerablemente cuando el relieve es accidentado y
de dificil acceso, mencionando finalmente la imposibilidad de trabajar si
hace viento.

Por estos motivos, en la observacién de la red de control altimétrico de la
Caldera del Teide, se planted por el Instituto de Astronomia v Geodesia la conve-
niencia de realizar un trabajo de Nivelacidn Trigonométrica de Precision (NTP).

Esta solucion supone una obvia disminucion de la mixima precision obte-
nible usando la NAP, disminucién aceptable para los fines que debe cumplir,
ofreciendo a cambio un notable aumento en la rapidez y comodidad de ejecu-
cion del irabajo. Representa una opcidn razonable en este caso, maxime
teniendo en cuenta que su error kilométrico es menor que con nivelacion topo-
grafica normal usando miras de dobles milimetros y nivel sin micrometro.

3.1. Nivelacion trigonométrica de precision

Las técnicas de NTP que el IAG ha adoptado, han sido desarrolladas tras
muchos afios de experiencias, ofreciendo resuitados muy superiores a los
habitualmente obtenidos, como puede apreciarse en los resultados de estos
trabdjos.

Las observaciones fueron siempre diurnas. En la campafia veraniega de
1994 se interrumpian las observaciones durante las horas centrales del dia
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mientras las turbulencias térmicas impedian punterias satisfactorias, no ocu-
rriendo esto en la invernal de 1995, observandose ininterrumpidamente.

Para cada nivelada, ambos operadores deben estacionar sus teodolitos
cerca del clavo de nivelacion, a distancia superior a la minima de enfoque y
que permita apreciar fracciones de milimetro en la escala de la mira. Con ¢l
teodolito ajustado en lecturas cenitales de 1008y 3008, se miden las alturas de
instrumento con precisién submilimétrica mediante las miras ligeras estacio-
nadas en los clavos, bien verticalizadas con su nivel esférico.

En los objetivos de cada teodolito se coloca una placa especial de punteria
que presenta hacia el otro un blanco favorable para punteria cenital, visandose
uno a otro,

Durante una punteria reciproca entre teodolitos, ambos blancos deberian
idealmente verse proyectados a la altura del eje de mufiones del respectivo teo-
dolito, pero no es necesario el exacto cumplimiento de esta condicion porque
cualquier error en su posicion se compensa perfectamente al invertir ambos
mstrumentos su posicion.

Hay dos tipos de placas, funcionalmente idénticas, diferencidndose sdlo en
sus dimensiones que son adecuadas para largas o cortas distancias. Ambas
poseen un nivel transversal para que su montaje sea siempre el mismo.

Tras colocar las placas de punteria elegidas, ambos operadores han de rea-
lizar simultineamente en sus teodolitos dos blogue de lecturas de angulos
cenitales, separadas por la medicion de la distancia geométrica, realizada con
el distanciometro electrénico.

Cada bloque consta de dos series. En cada una se lee el angulo cenital en
posicion directa (CD) e inversa (CI). “In situ” se han de corregir las observa-
ciones del error de colimacién vertical, obteniendo para cada bloque dos ceni-
tales medios, uno por serie.

La tolerancia angular entre las dos series de un mismo bloque esta estable-
cida por multiples experiencias anteriores en 10*; de no cumplirse, ambos
operadores, de forma simultinea, deberian repetir las series del blogue hasta
cumplir la tolerancia.

Si ambos cenitales eran aceptados, cada operador procedia a realizar la
media aritmética obteniendo asi un valor de cenital medio para cada bloque,
que era posteriormente empleado en el primer calculo expedito del desnivel.

En total, la pendiente entre dos estaciones se establece mediante 16 medi-
das de angulo cenital.

Si habia intervisibilidad entre cada dos clavos, el desnivel del tramo se
establecia con una nivelada; en caso contrario con dos (una estacion en transi-
to). Sélo en el Llano de Ucanca fue necesario emplear mds de dos niveladas en
el tramo Roque-V16.
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3.2. Nivelacion geométrica

Se ha empleado nivelacion geométrica en los tramos en los que el trazado era
llano y tortuose, con vegetacion o encajonado, cuando la visibilidad quedaba redu-
cida a distancias cortas. En estas condiciones la NTP no es aplicable con ventaja.

La nivelacidn geométrica, absolutamente cldsica, se ha hecho sobre mira
vertical, provista de nivel esférico, usando un equialtimetro previamente veri-
ficado y corregido.

Se ha respetado la equidistancia entre instrumento y miras para la com-
pensacion de errores instrurnentales, de refraccidn y de esfericidad terrestre.

Siempre se ha realizado doble linea, esto es, ida y vuelta.

4, INSTRUMENTACION

Se han utilizado dos teodolitos, un electrodistanciometro (EDM) y un
equialtimetro, con su equipo accesorio, asi como diverso material auxiliar.

4.1. Teodolitos

Se han empleado dos WILD T2 en la ntvelacion trigonométrica de preci-
sion (NTP).

Este teodolito ofrece en sus caracteristicas una desviacidn tipica en medi-
das angulares de £2,5%¢ (0,87).

Los teodolitos fueron previamente verificados y corregidos en su caso.

4.2. Electrodistanciémetros

Se ha usado dos:

* Un KERN MEKOMETER ME-5000, de portadora ladser He-Ne con
alcance de 8 km y precision de =(0,2 mm + 0,2 ppm).

« Un SOKKISHA RED MINI-2, de portadora ldser infrarroja con alcance
de 600 m y precision de £(5 mm + I ppm).

42.1. ME-5000

El ME-5000 se empled excepcionalmente en la campafia de 1994 para la
radiacion desde Roque a los puntos del llano de Ucanca, todos a mds de 1 km,
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dada la imposibilidad de hacerlo con el RED MINI-2 por falta de alcance.
Durante la campafia de 1994, el ME-5000 estaba en zona al realizarse simulta-
neamente las observaciones de las redes planimétrica y altimétrica.

La verificacién de este EDM estaba hecha para su aplicacion ¢n la observa-
cidén de la microrred planimétrica, por lo que era maés rigurosa de lo necesario
para su aplicacién a la NTP. La constante del equipo se establecio previamente en
la base lineal multipunto de la Escuela Universitaria de Ingenieros Técnicos en
Topografia de la Universidad Politécnica de Madrid, y la escala por comparacion
con el maser de Hidrégeno del laboratorio de metrologia del Madrid Deep Space
Communications Complex, INTA-NASA-JPL (Estacién Espacial de Robledo de
Chavela, Madrid), con precision de 10 en corto periodo y 10 en largo periodo.

4.2.2. RED MINI-2

Para ¢l resto de las observaciones de la campafia de 1994 y la totalidad de las de
1995 se utilizd el RED MINI-2, dado su cémodo manejo. Su reducido alcance es
perfectamente adecuado para la NTP. Se acoplaba sobrepuesto a la alidada de uno de
los dos teodolitos WILD T2. Su equipo auxiliar consistio en el prisma retrorreflector,
acoplable sobre el adecuado equipo de poligonacion, asi como un termémetro digital
v un bardmetro aneroide para establecer las correcciones meteorolégicas.

La constante de equipo se establecid previamente en la misma base lineal
multipunto nsada para el ME-5000. La escala se verifico por comparacién con
distancias patron medidas con el ME-5000.

El termémetro y el barémetro fueron comparados con los equipos meteo-
roldgicos de alta precision que el IAG emplea con el ME-5000 y que verifica
periédicamente. :

4.3, Equialtimetro

Se ha utilizado el nivel ZEISS 025, automético, plenamente adecuado para
la realizacién de la nivelacidon geométrica.
Este nivel ofrece un error kilométrico de £2,5 mm.

4.4. Equipo accesorio

Ademas de un vehiculo, se usaron:
* Una mira telescépica, metalica, de 4 m., con divisiones de dobles mili-
metros, empleada en la nivelacidn geométrica.
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* Dos miras milimétricas ligeras especiales, empleadas en la medicién de
altura de instrumento en NTP.

» Cuatro placas especiales NITRIVAL de punteria, empleadas en la NTP,
dos para larga distancia y dos para corta.

* Dos tripodes para estacionamiento de los teodolitos y el equialtimetro.

* Una placa de estacionamiento sobre pilar.

* Dos radioteléfonos para coordinar las observaciones.

* Equipo fotogrifico.

Y diverso material auxiliar, como cargadores, acumuladores, prismaticos,

etcétera,

Croquis de la red altimétrica. TEIDE 94

g s 1 km I

Figura 1. Croquis de la red altimétrica, TEIDE 94.
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5. OBSERVACIONES REALIZADAS

Todo el anillo principal se ha observado en ambas campafias con NTP,
menos los ejes 22-51, 51-50, 50-49, 49-48, 48-47,47-46, 43-42 y 42-41, que
se han observado con nivelacidén geométrica topografica. En la campafia 1995
ademas se enlazd el punto 3 con el vértice V3 vy el punto 47 con el vértice V10
de la red planimétrica. (figuras 1 y 2)

En el Llano de Ucanca, durante la campafia de 1994, por carencia de tiem-
po, sdlo se hicieron radiaciones con NTP desde el punto auxiliar Roque a los

puntos 26, 28, 29, 31 y 33, asf como al vértice 16 de Ia red planimétrica. En la
campaiia 1995 se han realizado las siguientes observaciones:

Croquis de |a red altimétrica. TEIDE 95
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Figura 2. Croquis de la red altimétrica, TEIDE 85.
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+ Se hizo la linea 8 - Roque - V16 - 27 - 26 - 25 - 9b - 9. Forma anillo si
se inchuye el lado 8 - 9, perteneciente al anillo principal.

* Desde el punto 9 se radid el 9b; desde el 9b se hizo doble radiacién con
NTP del 23.

* Se hizo la doble linea de NTP: 27 - 28 - 29.

El equipo humano que realizé las observaciones estuvo compuesto por las

siguientes personas.

« Campaiia 94: José Luis Valbuena Duran, Ingeniero Técnico en
Topografia, Especialista en Instrumentacién Geodésica, perteneciente al
[AG, y Maria Guadalupe Rodriguez Diaz, Licenciada en Ciencias
Matematicas en la UCM. En algunos momentos se conté con la ayuda
de personal del mismo proyecto asignado a los trabajos de trilateracién
geodésica o gravimetria.

* Campaiia 95: los Ingenieros Técnicos en Topografia, José Luis Valbuena
Durdn y Maria Dolores Vara Jaén y Emilio Vélez Herranz, Licenciado
en Ciencias Matematicas en la UCM.,

6. CALCULO

En campo se realizé un calculo expedito para poder detectar errores, obte-
niendo desniveles provisionales que permitian comprobar la bondad de los cie-
rres. Posteriormente se realizé el célculo definitivo.

Debido a que la metodologia empleada garantiza la reciprocidad y simulta-
neidad de las observaciones cenitales, éstas no han de corregirse por refraccion.
Tampoco se han de corregir por desviacion de la vertical, pues dicha correccidn
es despreciable en comparacion con la precision que se puede obtener con NTP.

Asi, cada observacion cenital, en primer lugar se corrigié por efecto
de la diferencia de altura entre los instrumentos colocados en el punto estacién
y el punto visado, es decir, hay que reducir las observaciones al terreno para lo
cual se utilizo la expresion (Sevilla y Romero, 1989):

z=z°4f3

siendo #la distancia cenital observada y P el angulo tal que:

Hy - H,C

senfl = senz’

siendo dla distancia medida correglda, y H,y Hzlas alturas del instrumen-
to en el punto visado y punto estacidn respectivamente.
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Una vez corregida cada una de las distancias-cenitales, se calculd la

:correccidn de eclimetro para cada par de lecturas y que viene dada por: - .-

G gmg IR ETEE
. ’ 4 ok .-

de estos valores se'calculd el valor medio de las determinaciones
de parejas de valores efectuadas:

[}
¥ -

i

Y R < T
) Z=—“zzs;‘ n=2,304
Mg i1

Como resultado de-este proceso se dispone. de la distancia cenital z; para
cada visual observada entre cada dos verticesdelared Ry K, .,

En cuanto al iratamiento de las observaciones de distancias, éstas solo se
corrigen por-la misma diferencia de.alturas instrumentales ya-que.en ¢l EDM
se introdujo en cada observacion la adecuada correccion en funcién de los
pardametros meteorolégicos locales. Otras correcciones residuales quedan por
debajo de la precisién del método aplicado.

Para el cilculo de los desniveles se utilizd la expresion.(Sevilla y Romero,
1989). ' P o
A Hi=djjcos(zij - =) sec(—=) . . N

. . 2. 2,?_' ot

) . i L .
r H . e e . P . . -

donde elﬁngulo 8se calculd por la expresion: -

i '
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siendo Lla distancia sobre la cuerda del elipsoide que viené dada por:.
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El calculo del desnivel se hace por iteraciones, a partir de la tercera los
resultados se estabilizan. Al estar en un entorno reducido se utiflizé un radio
medio terrestre de 6.371 km, tomandose como primer valor para Lel de 500 m.
Para realizar 1a segunda iteracidn era necesario disponer de unos valores
aproximados ‘'de las'altitudes:de los puntos éstacion y visado: Estas altitudes se

obtuvieron haciendo una corrida de altitudes a partir del vértice V16 (Ucanca)
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de la microrred geodésica, con altitud establecida para las campafias planimé-
tricas, que estaba enlazado a la red de nivelacion mediante una visual desde el
punto auxiliar Roque y los desniveles obtenidos tras la primera iteracién.

La ley de propagaciéon de la varianza permite estimar la precision de la
diferencia de altitudes calculadas en funcién de las precisiones de las medidas
de distancias cenitales mediante la expresion (Sevilla y Romero, 1989):

Ohn = [cos(zij-=) 5e63]20'5+ [djj sen(z; --2—)sec?]2 o?

donde ¢f y 67 son las varianzas de la distancia y del 4ngulo cenital respec-
tivamente, y que en virtud de la instrumentacion utilizada fueron estimadas en:
0q=7mmy c,=1.6"

En los tramos en los que se aplico nivelacién geométrica, hubo que aplicar
nivelaciéon compuesta, aplicando en cada nivelada el método del punto medio,

AHpp=AH,ptAHp ctAH-ptAHg
AHpp=(m, -my¢) H(m,’-m¢’)+...Hmg"-mf") =3mTime

es decir, que el desnivel total es el resultado de restar de la suma de todas las
miras de espalda la de todas las miras de frente.

Los célculos para establecer los correspondientes desniveles fueron reali-
zados mediante el programa NIVTEIDE, realizado por Maria Guadalupe
Rodriguez Diaz.

En el ANEXO I figuran los desniveles obtenidos en las dos campaifias y
sus diferencias. Salvo los tres primeros desniveles las diferencias se encuen-
tran por debajo de la precisién del método para poder obtener conclusiones
acerca de posibles deformaciones en la zona.

También debe mencionarse que en este trabajo, al estar realizado con técnicas
clasicas, los desniveles hallados estan referidos al geoide local, por lo que no pueden
compararse con los elipsoidales, eventualmente obtenidos con futuras y posibles
observaciones GPS (referidos a WGS84). Esto se hace constar por si en el futuro se
empleara esta técnica o hubieran de relacionarse con ella los presentes resultados.
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ANEXO 1
DESNIVELES ANILLO PRINCIPAL
PE PF Desnivel EMC Desnivel EMC h{mm) EMC
94 94 95 95
1 2 -19.1812 6.174 -19.1577 6.094 235 8.675
2 3 -48.2753 5.023 -48.2340 4771 41.7 6.928
3 4 -38.46006 7.252 -38.4200 7.561 40.6 10477
4 5 -12.8057 4.359 -12.8176 4310 -12.0 6.130
5 6 -10.0728 3.292 -10.0853 3332 -12.5 4.684
6 7 -16.5150 6.746 -16.5027 6.688 12.3 5.499
7 & -9.0335 3.003 -9.0283 3.071 5.2 4.295
8 9  -20.0194 3.457 -20.0215 3.389 -2.1 4841
9 10 -0.0048 3.689 0.0010 3.751 5.8 5.261
10 il 14.3215 2.584 14.3214 2.867 -0.1 3.860
L 12 4.1856 1.41% 4.1846 1.359 -1.0 1.965
12 13 17.8440 2.045 17.8583 2.983 14.3 3617
13 14 2.7500 1.694 27376 1.435 -12.3 2220
14 15 11.6240 2.954 11.6245 2.851 0.5 4105
15 17 34.3538 4.982 343578 4871 4.0 6.968
i7 18 0.6032 6.370 +0.6191 6.265 15.9 8.935
18 19 -6.2710 2.322 -6,2715 2.367 -0.5 3316
19 20 -11.9813 1.793 -11.9956 1.934 -14.3 2.637
20 22 1540677 3.453 15.4629 3408 -4.8 4.852
22 31 7.641% 7.624* -17
51 50 1.934% 1.931% -3
50 49 -0.948* -0.942* +6
49 48 2.616% 2.605* -11
48 47 -2.418* -2.412% +6
47 46 -2.080* -2.0662 1.549 138
46 45 -11.3718 3.543 -11.3706 2.509 12 4.390
45 44 19.8311 4.909 19.8292 4,833 -1.9 6.889
44 43 15.5740 2.167 15.5796 2.224 56 3.105
43 42 6.684* 6.686* +2
42 41 6.211*% 6.203* -8
41 40 58290 5.730 5.8331 5.799 4.1 8.152
4G 39 25.8428 4.752 25.8493 4.659 6.5 6.055
39 1 16.0381 4233 16.0245 4472 -13.6 6.158
CIERRES: -8.790 7.000 6.000

Los desniveles con asterisco (¥} han sido establecidos mediante nivelacion geométrica.
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