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RESUMEN

En la Calderadel Teide se han realizadoúltimamentedos campañasde
nivelación trigonométricade precisióncon objeto de determinarposibles
deformacionesverticalesen lazona.Los instrumentosy métodosutilizadosen
las observacionesde la reden 1994 y 1995,los cálculosrealizadosy los resul-
tadosobtenidossepresentanenesteartículo.

1. INTRODUCCIÓN

El Instituto de Astronomíay Geodesia(fAO), CentroMixto del Consejo
Superiorde InvestigacionesCientíficas(CSIC)y la UniversidadComplutense
de Madrid (UCM), viene realizandodesde1982 trabajosgeodésicosen la
Calderadel volcán Teide, en la isla de Tenerife, encaminadosal estudiode
posiblesdeformacionesde la cortezaen la zona.Estostrabajosestándocu-
mentadosen: Sevilla y Martín (1986); Sevillaet al., (1986);Sevillay Romero
(1988);Vieira et al, (1989); Sevilla et al., (1996). Ahora estamosinteresados
en deformacionesverticales,por lo que esfundamentaldescribirlasnivelacio-
nesefectuadas.

Los métodosaltimétricospuedendividirse en clásicosy espaciales.Los
métodosaltimétricosclásicosse clasificanen trestécnicasque, segúnsupre-
cisión decreciente,son: nivelacióngeométricao por alturas,trigonométricao
por pendientesy barométrica.

F’sica de la Tierra, Núm.8, 117-130. Serviciode PublicacionesU.C.M. Madrid, 1996
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La nivelación geométricase caracterizaporquelas visualesson siempre
horizontales,empleándoseen la observaciónequialtímetros(comúnmente
denominadosniveles). La diferenciaentre las lecturasrealizadasa dos miras
verticalesestacionadassobredos puntospermite conocerel desnivel entre
ellos.Esel métodoquepuedealcanzarmásexactitud.

En la nivelación trigonométricase mide con un teodolito la pendiente
entredos puntosy con algunode los posiblesmétodosla distanciaque los
separa,calculándoseel desnivel en función del ánguloy la distancia.Con
metodologíasmuy elaboradaspuedellegarsea precisionescasi tan altascomo
la geométrica.

La nivelación barométricase realiza con barómetros,deduciéndoselos
desnivelespor la relaciónque existeentre las variacionesde altitud y de pre-
sión atmosférica.Suprecisiónesbaja.

De entre los métodosaltimétricosespacialesaplicablesen trabajos
comoéstesólopuedecitarseel GPS.Aunqueofrecedesnivelescomo dife-
renciade altitudessobreel elipsoide,quepuedentransformarseen ortomé-
tricas con el uso de ondulacionesdel geoide,y su precisión absolutaes
difícil que sea mejorde 1 cm, ofrece la ventajade una rápidaobservación
y un mantenimientode lossistematismos,por lo quees aceptablesuuso en
control, siempreque las precisionesobteniblessatisfaganlas necesidades
planteadas.

En la red geodésicade 17 vértices (Sevilla y Martín, 1986), parael con-
trol de deformacionesen la calderadel Teidese ha realizadonivelacióntrigo-
nométricacon teodolitoy distanciómetroen las campañasde 1984 a 1988, al
mismo tiempo que se efectuabala observaciónangulary distanciométrica.
Esta nivelación presentabados problemaspara el estudiode deformaciones;
en primer lugar no era suficientementeprecisapara detectarsubsidenciasdel
ordende 0,5 cm, y en segundo,y másimportante,estabaconstreñidaa sólo
los 17 puntos de la redy quedabanmuchaszonasde interéssin nivelar, sin
embargolos resultadosobtenidospuedencalificarsede buenos(Sevilla y
Romero,1991).

En 1988 se diseñóy construyóotra redde 52 puntosespecíficaparanive-
lación a lo largo de dos itinerarios que cubren la mayor partede la zonade

estudio y que permitiría el enlacecon la red geodésicasi fueranecesario.En
los años 1994 y 1995 se han efectuadosendascampañasde observaciónalti-
métrica,dentro del proyectode la Unión European0 EVSV-CT93-0283.
(Sevilla et al., 1995). En lo que sigue se describenlas últimas campañasde
control puramentealtimétrico realizadas,la metodologíae instrumentación

empleadasy los resultadosobtenidos.
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2. DESCRIPCIÓNDE LA RED DE NIVELACIÓN

La red de nivelaciónde la calderadel Teide construidaen 1988/89consta
de 52 vérticesperfectamenteseñalizadoscon basesde hormigóny clavos
estándardistribuidosa lo largo de dos anillos en los que estabaprevistohacer
observacionesgravimétricasy altimétricas.La primeravez quese realizaron
observacionesaltimétricasen estared fue en la campañade 1994 y la segunda
en 1995. En las Figuras 1 y 2 semuestranloscroquisde los itinerariosrealiza-
dos, en losquesepuedeapreciarla configuraciónde losanillos.

2.1. Anillo principal

Tiene 10.690 metrosde longitud,repartidosen trespartesfundamentales:
• 3.780metrospor lacarreteraautonómicade20 ordenn0 821: desdeel punto 1

(PK42,970)hastaelpunto9(PK 46,750),enordencrecientey consecutivo,
• 2.310metrospor lapistaforestaldeLasCañadas:desdeelpunto 9 hasta

el 21, en ordencrecientey consecutivo.Lospuntos16 y 21 handesapa-
recido,por lo queel final de estetramo se consideraen el punto22, ya
en lapistade El Sanatorio.

• 4.600metrospor lapistade El Sanatorio: comienzaen elpunto 22, con-
tinúa desdeel punto 51 hastael punto40, en ordendecrecientey conse-
cutivo, y terminaenelpunto 1.

2.2. Llano de Ucanca

El itinerariotienedospartesfundamentales:
• Por la carreteraautonómicade 20 ordenn0 821: comienzaen el punto 9

(PK 46,750)y continúadesdeel punto 23 hastael punto 29 (PK
50,050),en ordencrecientey consecutivo.

• En el llano de Ucanca,bordeandoelmar de lavas:comienzaen elpunto
29 y continúadesdeel punto 30 hastael punto 38, en ordencrecientey
consecutivo.

El itinerario de esteanillo a partir del punto 38 admitevariasopciones.El
punto 38 está cerca del mirador, dondeestáel punto 26, en el que podría
cerrarseel anillo, peroentoncesesteanillo quedaríaunido alprincipal por un
tramo simple. Alternativamente,desdeel punto 8, usandoel punto auxiliar
Roque,puedenhacersevarioscierresconbuenaconfiguración,enlazandoper-
fectamenteambosanillos, conel lado8-9común.
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3. METODOLOGÍA

En el trabajo realizadose hanempleadodos técnicasaltimétricasdiferen-
tes: nivelacióngeométrica,o por alturas, y nivelación trigonométrica,o por
pendientes.

Parala realizaciónde muchostrabajosaltimétricospuedeserinnecesaria-
mentecaroy largo intentarobtenerunaprecisiónen los desnivelesdel orden
de 1,5 mm ‘1K, (siendoK la longitud del itinerario expresadaen km.), que es
la obtenidapor medio de la Nivelación geométricade Alta Precisión,común-
mente conocidacomo «NAP» (equialtímetromuy preciso,retículo de cuña,
micrómetro,miras invar con puntalesy placa,metodologíade observación
muyestricta,señalizaciónespecial,etc.).

Ademásla NAP siempreha presentadológicasdificultadesen su apli-
cación,comoel riesgodenivelar por carreterassin arcenesy contráfico, o
medir en terrenosde suelo no demasiadofirme, como caminoso campo
través,o tramoscon fuertespendientesque obligan a múltiples niveladas
muy cortas,por no mencionarel personal,razonablementeespecializado,
que es necesarioo las cortasventanasde observación.Genéricamente,el
problemase aumentaconsiderablementecuandoel relieve es accidentadoy
de difícil acceso,mencionandofinalmente la imposibilidad de trabajarsi
haceviento.

Porestosmotivos,en la observaciónde la red de control altimétrico de la
Calderadel Teide,seplanteóporel Instituto de Astronomíay Geodesialaconve-
nienciade realizarun trabajodeNivelaciónTrigonométricadePrecisión(NTP).

Estasoluciónsuponeunaobvia disminuciónde la máximaprecisiónobte-
níble usandola NAP, disminuciónaceptableparalos fines que debecumplir,
ofreciendoa cambioun notableaumentoen la rapidezy comodidadde ejecu-
ciórí del trabajo. Representauna opción razonableen este caso,máxime
teniendoen cuentaquesuerrorkilométrico es menorqueconnivelacióntopo-
gráficanormalusandomiras de doblesmilímetrosy nivel sin micrómetro.

3.1. Nivelación trigonométricade precisión

Lastécnicasde NTP queel IAG ha adoptado,hansido desarrolladastras
muchosañosde experiencias,ofreciendoresultadosmuy superioresa los
habitualmenteobtenidos,como puedeapreciarseen los resultadosde estos
trabájos.

Las observacionesfueron siemprediurnas. En la campañaveraniegade
1994 se interrumpíanlas observacionesdurantelas horascentralesdel día
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mientraslas turbulenciastérmicas impedíanpunteríassatisfactorias,no ocu-
rriendoestoen la invernalde 1995, observándoseininterrumpidamente.

Paracadanivelada,ambosoperadoresdebenestacionarsus teodolitos
cercadel clavo de nivelación, a distanciasuperiora la mínimade enfoquey
quepermitaapreciarfraccionesde milímetro en la escalade la mira. Con el
teodolito ajustadoen lecturascenitalesde 10O~y 300g,semiden las alturasde
instrumentoconprecisiónsubmilimétricamediantelas miras ligeras estacio-
nadasen los clavos,bienverticalizadasconsunivel esférico.

En los objetivosde cadateodolito se colocaunaplacaespecialde puntería
quepresentahacia el otro un blancofavorableparapunteríacenital, visándose
uno aotro.

Duranteuna punteríarecíprocaentreteodolitos,ambosblancosdeberían
idealmenteverseproyectadosa la alturadel ejedemuñonesdel respectivoteo-
dolito, pero no es necesarioel exactocumplimiento de estacondiciónporque
cualquiererror en suposición se compensaperfectamenteal invertir ambos
instrumentossuposición.

Hay dos tipos deplacas,funcionalmenteidénticas,diferenciándosesólo en
susdimensionesque son adecuadaspara largaso cortasdistancias.Ambas
poseenun nivel transversalparaquesumontajeseasiempreelmismo.

Tras colocarlasplacasde punteríaelegidas,ambosoperadoreshande rea-
lizar simultáneamenteen sus teodolitos dos bloque de lecturasde ángulos
cenitales,separadaspor la mediciónde la distanciageométrica,realizadacon
eldistanciómetroelectrónico.

Cadabloqueconstade dos series.En cadaunase lee el ángulocenital en
posición directa(CD) e inversa(CI). “In situ” se han de corregir las observa-
cionesdel error de colimaciónvertical,obteniendoparacadabloquedosceni-
talesmedios,unopor serie.

La toleranciaangularentrelas dosseriesdeun mismobloqueestáestable-

cida por múltiples experienciasanterioresen loer; de no cumplirse, ambos
operadores,de forma simultánea,deberíanrepetir las seriesdel bloque hasta
cumplir la tolerancia.

Si amboscenitaleseranaceptados,cadaoperadorprocedíaa realizarla
media aritméticaobteniendoasí un valor de cenital medio para cadabloque,
que eraposteriormenteempleadoenel primercálculoexpeditodel desnivel.

En total, la pendienteentredos estacionesse establecemediante16 medi-
dasde ángulocenital.

Si habíaintervisibilidad entrecada dos clavos, el desniveldel tramo se
establecíacon unanivelada;en casocontrariocon dos(unaestaciónen tránsi-
to). Sólo enel Llano de ticancafuenecesarioemplearmásde dosniveladasen
el tramoRoque-V16.
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3.2. Nivelacióngeométrica

Scha empleadonivelacióngeométricaen los tramos en losque el trazadoera
llano y tortuoso,convegetacióno encajonado,cuandola visibilidad quedabaredu-
cida a distanciascortas.En estascondicioneslaNTPno es aplicableconventaja.

La nivelación geométrica,absolutamenteclásica,se ha hechosobremira

vertical, provistade nivel esférico,usandoun equialtímetropreviamenteveri-
ficadoy corregido.

Se ha respetadola equidistanciaentreinstrumentoy miras para la com-

pensación de erroresinstrumentales,de refraccióny de esfericidadterrestre.
Siemprese ha realizadodoble línea,esto es,ida y vuelta.

4. INSTRUMENTACIÓN

Se han utilizado dos teodolitos,un electrodistanciómetro(EDM) y un
equialtímetro,consu equipoaccesorio,así comodiversomaterialauxiliar.

4.1. Teodolitos

Se han empleadodos WILD T2 en la nivelacióntrigonométricade preci-

sión (NTP).
Esteteodolitoofreceen suscaracterísticasunadesviacióntípica en medi-

dasangularesde +2,scc(0,8”).
Los teodolitosfueron previamenteverificadosy corregidosen su caso.

4.2. Electrodistanciómetros

Sehausadodos:
• Un KERN MEKOMETER ME-5000, de portadoraláserHe-Ne con

alcancede 8 km y precisiónde ±(0,2mm ±0,2ppm).
• Un SOKKISHA RED MINI-2, deportadoraláserinfrarroja con alcance

de 600m y precisiónde +(5 mm+ 1 ppm).

4.2.1. ME-SOOO

El ME-SOGOse empleóexcepcionalmenteen la campañade 1994 parala
radiacióndesdeRoquea los puntosdel llano de Ucanca,todosa másde 1 km,
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dadala imposibilidad de hacerlocon el RED MINI-2 por falta de alcance.
Durantela campañade 1994,elME-5000 estabaen zonaal realizarsesimultá-
neamentelas observacionesde las redesplanimétricay altímétrica.

La verificación de esteEDM estabahechaparasuaplicaciónen laobserva-
ción de la microrredplanimétrica,por lo que eramás rigurosade lo necesario
parasuaplicaciónala NIE La constantedel equiposeestableciópreviamenteen
la baselineal multipunto de la EscuelaUniversitariade IngenierosTécnicosen
Topografiadela UniversidadPolitécnicade Madrid, y la escalapor comparación
con el máserde Hidrógenodel laboratoriodemetrologíadel MadridDeepSpace
CommunicationsComplex,1NTA-NASA-JiPL (EstaciónEspacialde Robledode
Chavela,Madrid), con precisiónde l0”~ en corto períodoy 1O’~ enlargoperíodo.

4.2.2. REDMINI.-2

Parael restodelasobservacionesdelacampañade 1994y la totalidaddelas de
1995 se utilizó el RED MINI-2, dado su cómodomanejo.Su reducidoalcancees
perfectamenteadecuadoparalaNR Seacoplabasobrepuestoalaalidadadeunode
losdosteodolitosWILD T2. Suequipoauxiliarconsistióenelprismaretrorreflector,
acoplablesobreel adecuadoequipode poligonación,asícomoun termómetrodigital
y un barómetroaneroideparaestablecerlascorreccionesmeteorológicas.

La constantede equipo seestableciópreviamenteen la mismabaselineal

multipuntousadaparael ME-SOQO. La escalaseverificó por comparación con

distanciaspatrónmedidasconel ME-5000.
El termómetroy el barómetrofueron comparadoscon los equiposmeteo-

rológicosde altaprecisiónqueel DXC empleaconel ME-5000y queverifica
periódicamente.

4.3. Equialtímetro

Sehautilizado el nivel ZEISS 025, automático,plenamenteadecuadopara
la realizaciónde lanivelacióngeométrica.

Estenivel ofreceun errorkilométricode +2,5mm.

4.4. Equipoaccesorio

Ademásde un vehículo,seusaron:
• Una mira telescópica,metálica,de 4 m., con divisionesde doblesmilí-

metros,empleadaen lanivelacióngeométrica.
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• Dos miras milimétricas ligeras especiales,empleadasen la mediciónde
altura de instrumentoenNTP.

• CuatroplacasespecialesNITRIVAL de puntería,empleadasen la NTP,
dos paralargadistanciay dosparacorta.

• Dos trípodesparaestacionamientode losteodolitosy el equialtímetro.
• Una placade estacionamientosobrepilar.
• Dosradioteléfonosparacoordinarlas observaciones.
• Equipo fotográfico.
Y diversomaterial auxiliar, como cargadores,acumuladores,prismáticos,

etcétera.

Croquis de la red altimétrica. TEIDE 94
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5. OBSERVACIONES REALIZADAS

Todo el anillo principal se ha observadoen ambascampañascon NTP,
menos los ejes 22-51,51-50, 50-49,49-48,48-47, 47-46, 43-42y 42-41,que
sehan observadoconnivelacióngeométricatopográfica.En la campaña1995
ademásse enlazóelpunto 3 conelvérticeV3 y el punto 47 conel vérticeViO
dela redplanimétrica.(figuras 1 y 2)

En el Llano de Ucanca,durantela campañade 1994,por carenciade tiem-
po, sólo se hicieron radiacionescon NTP desdeel punto auxiliar Roquea los
puntos26, 28, 29, 31 y 33, así comoal vértice16 de la redplanimétrica.En la
campaña1995 sehanrealizadolas siguientesobservaciones:

Croquis de la red altimétrica. TEIDE 95
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• Se hizo la líneaS - Roque- V16 -27-26-25 - 9b - 9. Formaanillo si
se incluye el lado8 - 9, pertenecienteal anillo principal.

• Desdeel punto9 seradió el 9b; desdeel 9b se hizo doble radiacióncon
NTP del 23.

• Se hizo la doble líneadeNTP: 27-28 -29.
El equipohumanoque realizólas observacionesestuvocompuestopor las

siguientespersonas.
• Campaña 94: JoséLuis Valbuena Durán, Ingeniero Técnico en

Topografía,Especialistaen InstrumentaciónGeodésica,pertenecienteal
IAG, y Maria GuadalupeRodríguezDíaz, Licenciadaen Ciencias
Matemáticasen la UCM. En algunosmomentosse contó con la ayuda
de personaldel mismo proyectoasignadoa los trabajosde trilateración
geodésicao gravimetría.

• Campaña95: los IngenierosTécnicosen Topografía,JoséLuis Valbuena
Durány MaríaDolores Vara Jaény Emilio Vélez Herranz,Licenciado
en CienciasMatemáticasenla UCM.

6. CÁLCULO

En camposerealizó un cálculoexpeditoparapoderdetectarerrores,obte-
niendodesnivelesprovisionalesquepermitíancomprobarla bondadde los cie-
rres.Posteriormentese realizóel cálculodefinitivo.

Debidoa que la metodologíaempleadagarantizala reciprocidady simulta-
neidadde las observacionescenitales,éstasno hande corregirsepor refracción.
Tampocosehan de corregirpor desviaciónde la vertical, puesdichacorreccion
es despreciableencomparacióncon la precisiónquesepuedeobtenerconNTP.

Así, cadaobservacióncenital, en primer lugar se corrigió por efecto
de la diferenciade alturaentrelos instrumentoscolocadosen el puntoestación
y el puntovisado,es decir, hayque reducirlas observacionesal terrenoparalo
cual seutilizó la expresión(Sevilla y Romero,1989):

siendofía distanciacenitalobservaday j3 el ángulotal que:

sen¡3 = Mv-Mr senz
0

d

siendodía distanciamedidacorregida,y H~y Hglasalturasdel instrumen-
to enel puntovisadoy puntoestaciónrespectivamente.
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Una vez corregidacadauna de las distancias’ceditales,~se.calculóla
correccióndeeclímetroparacadaparde lecturasy quevienedadapor:

I6~4z~¿+z¿) -

½ ZiZcd+ 1 .

2

A partir de estosvaloresse’ calculóel valormédio de las determinaciones
de parejasde valoresefectuadas:

i—J
nr 2, 3 ó 4

¡ . -.

Comoresultadode esteprocesose disponede la distanciacenital 4pata
cadavisualobservadaentrecadadosvérticesde la redPy .§

En cuantoal tratamientode las observacionesde distancias,éstassólo se
corrigen porla misma diferencia. dealturasinstrumentalesya’ que.enel EDM
se introdujo en cadaobservaciónla adecuadacorrecciónen función de los
parámetrosmeteorológicoslocales.Otrascorreccionesresidualesquedanpor
debajode laprecisióndel métodoaplicado.

Para el cálculode losdesnivele~ se utilizó la expresión.(Sevillay Romero,
1989). o o

A Hj=d~¡cos(z4 ----J~ec<—)
..? ~ 2

dondeelánguloesecalculÉpor la expresión:

iP, . io=+¡ 4

siendoLía distanciasobrela cuerdadel elipsoideque

d%-AH%

-3-

viené dadapor: -

El ~ ~.Lj <1~+¿~k)(’1t¿jAuw½;«
cálculo del desnivel se hacepor iteraciones,a partir de la terceralos

resultados se estabilizan. Al estaren un entorno reducidose utilizó un radio
medio terrestre de 6.371km, tomándosecomoprimérValorpafaLeEd&500m.

Para realizar la segunda iteración era necesario disponer de unosvalores
aproximadosde las altitudes2delos puntos.éstacióny visado;Eáta§altitudesse
obtuvieronhaciendounacorrida‘de altitudesa partirdel vérticeVI 6 (Ucañca)
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¡
¡ . de la microrred geodésica, con altitud establecida para las campañas planimé-
¡ tricas, que estaba enlazado a la red de nivelación mediante una visual desde el
...

I punto auxiliar Roque y los desniveles obtenidos tras la primera iteración.
¡ La ley de propagación de la varianza permite estimar la precisión de la

diferencia de altitudes calculadas en función de las precisiones de las medidas
de distancias cenitales mediante la expresión (Sevilla y Romero, 1989):

2 e e 22 e e
f 2

0'6h = [COS(Zij--)sec-] O'd+[dijsen(Z;j--)sec- O'z

2 2 2 2

donde O"d2 Y cr¡ son las varianzas de la distancia y del ángulo cenital respec-
tivamente, y que en virtud de la instrumentación utilizada fueron estimadas en:
O"d= 7 mm y Ciz= 1.6"

En los tramos en los que se aplicó nivelación geométrica, hubo que aplicar
nivelación compuesta, aplicando en cada nivelada el método del punto medio,

LlliAE=dHAB ~c +LllicD +L\HoE

~=(me'-m¡) +(me"-m¡')+...+(m¿v-mjY) =IIl\:-LInr

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 cálculos para establecer los correspondientes desniveles fueron reali-
zados mediante el programa NIVTEIDE, realizado por María Guadalupe
Rodríguez Díaz.

En el ANEXO 1 figuran los desniveles obtenidos en las dos campañas y
sus diferencias. Salvo los tres primeros desniveles las diferencias se encuen-
tran por debajo de la precisión 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
clásicas, los desniveles hallados están 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

DESNIVELESANILLO PRINCIPAL

PE PF Desnivel EMC Desnivel EMC h (mm) EMC
94 94 95 95

1 2 -19.1812 6.174 -19.1577 6.094 23.5 8.675
2 3 -48.2753 5.023 -48.2340 4.771 41.7 6.928
3 4 -38.4606 7.252 -38.4200 7.561 40.6 10.477
4 5 -12.8057 4.359 -12.8176 4.310 -12.0 6.130
5 6 -10.0728 3.292 -10.0853 3.332 -12.5 4.684
6 7 -16.5150 6.746 -16.5027 6.688 12.3 9.499
7 8 -9.0335 3.003 -9.0283 3.071 5.2 4.295
8 9 -20.0194 3.457 -20.02l5 3.389 -2.1 4.841
9 10 -0.0048 3.689 0.0010 3.751 5.8 5.261

10 11 14.3215 2.584 14.3214 2.867 -0.1 3.860
II 12 4.1856 1.419 4.1846 1.359 -1.0 1.965
12 13 17.8440 2.045 17.8583 2.983 14.3 3.617
13 14 2.7500 1.694 2.7376 1.435 -12.3 2.220
14 15 11.6240 2.954 11.6245 2.851 0.5 4.105
15 17 34.3538 4.982 34.3578 4.871 4.0 6.968
17 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 3.316
19 20 -11.9813 1.793 41.9956 1.934 -14.3 2.637
20 22 15.4677 3.453 15.4629 3.408 -4.8 4.852
22 51 7.641* 7.624* -17
51 50 1.934* 1.931*
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 13.8
46 45 -11.3718 3.543 -11.3706 2.509 1.2 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 5.6 3.105
43 42 6.684* 6.686* +2
42 41 6.211* 6.203 -8
41 40 5.8290 5.730 5.8331 5.799 4.1 8.152
40 39 25.8428 4.752 25.8493 4.659 6.5 6.655
39 1 16.0381 4.233 16.0245 4.472 -13.6 6.158

CIERRES: -8.790 7.000 6.000
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Los desnivelesconasteriscoCi han sido establecidosmediante nivelación geométrica.
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