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Resumen

El presente proyecto integro diversos métodos directos e indirectos para el analisis de las
causas que dieron origen al socavén en Santa Maria Zacatepec, Puebla. Los resultados de la
integracion de los datos concluyeron que el fendmeno se gener6 en la concurrencia de
fendmenos hidrometeorolégicos excepcionales ocurridos en el inicio de afio, que tuvieron
mayor efecto en un terreno susceptible de acuerdo a la disposicion en el subsuelo de estratos
favorecidos por la erosion generada debido a las constantes fluctuaciones del nivel freatico,
de manera natural de acuerdo a la estacionalidad, e inducida por la intensa extraccion de agua

de la zona durante los ultimos afos.

Los estudios de mecéanica de suelos en conjunto con los estudios de geofisica permitieron
establecer que dichas propiedades se enfatizan en los metros 15 y 25, donde los estratos
presentan alta compresibilidad por el contenido de limos y menor volumen de masa debido
al efecto de remocion de sedimentos durante las modificaciones de nivel freatico y dinamico,

estos estratos se determinaron como las capas criticas propensas al colapso.

Es necesario llevar a cabo un estudio regional de magnetometria, mediante una red de alta
densidad en el area circundante al socavon con el cual se detecte zonas de susceptibilidad al
desarrollo de anomalias que dieron origen al socavon. De igual forma se debe estudiar
geohidrolégicamente la zona de Juan C. Bonilla con registros de pardmetros hidrogeologicos
en los pozos de la region y muestras para la época de lluvias y época de estiaje con el fin de

aproximar el ciclo hidrologico y conocer el estado actual del balance hidrico en la regién.

Introduccion

El 29 de mayo se generd un socavon en un campo agricola en Santa Maria Zacatepec,
municipio de Juan C. Bonilla, Puebla, el cual comenzo6 con un didmetro de 6 metros, 5 dias
mas tarde el didmetro alcanzo6 los 100 metros. Para conocer las condiciones que originaron
el fenomeno, el Instituto Politécnico Nacional, desde el Centro Interdisciplinario de
Investigaciones sobre medio ambiente y desarrollo (CIIEMAD), disefio una estrategia de
investigacion basada en estudios relacionados a las geociencias que dieran respuesta sobre
las caracteristicas del area de estudio y los procesos involucrados en el fenémeno. Asi mismo,
los alcances de la investigacion se orientan a determinar las zonas de probable riesgo y

fundamentar las acciones de prevencién para salvaguardar la integridad de la ciudadania.
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La investigacion contemplo métodos directos e indirectos para conocer las caracteristicas
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superficiales y subterrdneas que presenta el area de estudio, de esta manera se establecié un
plan de trabajo que abarca un extenso estudio desde la parte climatoldgica, geohidroldgica,
métodos geofisicos bajo distintos principios, hidrologia e hidrogeoquimica. Los resultados

fueron integrados e interpretados en el presente informe.

Objetivo

Determinar a través del método cientifico las condiciones o procesos que dieron origen al
socavon, estableciendo si existe 0 no riesgo a la ciudadania de Juan C. Bonilla en el perimetro
circundante. Proponiendo las acciones pertinentes. La propuesta actual plantea el estudio
prospectivo para el poligono que abarca la zona circundante al socavon hasta 150 metros de

diametro desde el centro del socavon.

Objetivos especificos

-Determinar las caracteristicas climatologicas del area de estudio.

-Establecer con alta resolucion mediante Tomografias Eléctricas Resistivas (TRE) la
composicién del subsuelo en la zona circundante del socavon (150 m) a una profundidad de
40m.

-Establecer mediante Sondeos Eléctricos Verticales (SEV's) la composicion del subsuelo
hasta 250m de profundidad.

-Determinar la existencia de estructuras geoldgicas como cavidades, fallas, fracturas, diques,

étc.
-Determinar el origen y composicion del agua encontrada dentro del socavon.

-Establecer el comportamiento del acuifero en la zona de estudio.



ovinario de p,
< PN %

Informe de resultados Investigacién Geocientifica 5
< ’ Secretaria de
Socavén Santa Maria Zacatepec, Puebla. CIIEM o Gobierno de Puebla Medio Amblente,

ollo Sustenta hl ey
Hacer historia. Hacer futuro. Ordenamiento Territorial
“uyog 9“ Gobierno de Puebla

1.- Metodologia
La investigacion cientifica presente, contemplo la siguiente metodologia para el analisis e

interpretacion del fendbmeno en cuestion:

Tabla 1 Metodologia Investigacion Geocientifica Socavén Santa Maria Zacatepec, Puebla.

Recopilacion de los estudios y
trabajos previamente realizados en la
zona de estudio.

Integracion e interpretacion de la
informacion por un grupo de
expertos en el area de las geociencias

Elaboracion del
diagndstico/caracterizacion del
fendmeno que dio origen al socavon

Presentacion de las conclusiones
finales en un informe entregable y en
un articulo de divulgacidn cientifica
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La region se encuentra en el eje Neovolcanico TransMexicano en la Cuenca del Alto Atoyac

dentro de una cuenca exorreica delimitada al Oeste por la Sierra Nevada y en el Este por el

volcan la Malinche. Localizado en el estado de Puebla, el municipio de Juan C. Bonilla tiene
un total de 21,253 habitantes segln el Gltimo dato oficial (INEGI, 2020) en un &rea de 22.83

km?2. El municipio de Juan C. Bonilla se localiza en los paralelos 19° 05' 30"y 19 ° 08' 36"

de latitud norte y los meridianos 98° 18' 24" y 98° 25' 36" de longitud occidental.
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Figura 1 Area de Estudio - Subcuenca Rio Atoyac

Colinda al Norte con los municipios de Tlaltenango y San Miguel Xoxtla, al Sur con el

municipio de San Pedro Cholula, al Este con el municipio de Coronango y al Oeste con los

municipios de Huejotzingo y Calpan. La principal actividad econémica es la agricultura de

temporal, principalmente de maiz, frijol y alfalfa (Fig.1).
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1.3 Geologia y geohidrologia
Geologia

El basamento del area de estudio tiene origen en el Terciario con el depoésito de rocas
carbonatadas de tipo caliza, marga, arenisca y lutita calcarea, aflorando las formaciones San
Felipe y Agua nueva, constituidas principalmente por calizas arcillosas y lutita. Dichas
formaciones se encuentran intensamente plegadas e intemperizadas resultado de actividad de
la Orogenia Laramide. las que posteriormente fueron sepultadas por rocas igneas producidas

por la intensa actividad volcéanica durante el Plioceno.

Durante los periodos de poca actividad, fueron depositados considerables estratos de
sedimentos lacustres. Posteriormente se desarrollan los edificios volcanicos La Malinche, El

Popocatépetl y el Iztaccihuatl, de composicion andesitica-baséltica.

La cuenca de la zona urbana de Juan C. Bonilla presenta una gran diversidad geoldgica, con
diferentes tipos de roca, predominantemente rocas volcanicas. En la cuenca de Puebla incluye
cuerpos fenobasalticos situados al pie sur poniente de La Malinche, que se diferencian de los
conos volcanicos, situados al sur de La Malinche e integrados en el Cuaternario Superior, por
su morfologia mas reciente. Asi mismo, se asignan al Cuaternario Superior las vulcanitas de
Chignahuapan, en su mayoria rioliticas, ubicadas al norte de la cuenca de Puebla, asi como
las rocas de la Formacion Chichinautzin de la cual se considera como base los lahares y tobas
andesiticas (TpILh-TA2).
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En la siguiente figura se muestra el Mapa Geoldgico Regional asociado al sitio de estudio y
litologia con base en la carta Geoldgico — Minero de Atlixco E14-B52 (Fig.2).
Mapa Geoldgico Regional
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Figura 2 Mapa Geoldgico Regional.

Geohidrologia

El acuifero sobre el que se encuentra el area de estudio es el denominado “Acuifero del Valle
de Puebla”, sin embargo, esta delimitacion obedece a una division administrativa, siendo el
“Acuifero Del Alto Atoyac” en la porcion de Tlaxcala complementaria a esta unidad. Esta
informacion es de importancia para la cuantificacion mas precisa del balance hidrologico en
el area, puesto que, en conjunto, estudios cientificos cuantifican desde 2007 un balance
negativo de 38.9 HMm? (Martinez-Morales et al., 2015).
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Tabla 2 Balance Hidrico, tomado de Martinez-Morales et al., 2015

ENIraoas Sdlaas

almacenamiento
Acuifero
Eh Iv Ir |Totall Sh (Dm| Db Dn Total AV (s)
base
Alto Atoyac, Tlaxcala| 83.1 |108.09] 8.71 [199.9( 64.0 |10.4|130.7| - 205.1 -5.2
Valle de Pucbla 179.4) 135.2 | 25.0 |1339.6| 42.0 [34.0(282.5]14.8| 3733 -33.7
Total 262.5(243.29|133.71(539.5(106.0|44.4)413.2| 14.8| 5T8.4 -38.9

Donde: Eh = Entradas horizontales; Iv = Infiltracion vertical; Ir = Infiltracion por retornos por riego; Sh = Salidas
honzontales; Dm = Descarga de manantiales; Dnbase = descarga por flujo base; Db = Descarga por uso en bombeo v
AV (3) = cambio del almacenamiento en el acuifero.

El acuifero se compone de 3 unidades, la unidad més profunda, se encuentra
aproximadamente a los 500 m de profundidad, almacenada en rocas carbonatadas del
Cretacico principalmente calizas, yesos y anhidritas. La segunda Unidad se alberga en rocas
igneas, predominando riolitas, andesitas y basaltos del Pleistoceno-Plioceno a una
profundidad desde los 100 a 200 m de profundidad, siendo la unidad principal de explotacion

para el abastecimiento de uso econémico y residencial.

La unidad mas superficial consta de sedimentos principalmente aluviales con intercalaciones
de tobas y material piroclastico del Cuaternario (Rodriguez-Espinosa et al., 2020; Salcedo et
al., 2017).

Un estudio realizado en 2020 por Rodriguez-Espinosa et al., caracterizd
hidrogeoquimicamente el agua albergada en cada unidad, determinando que la unidad
somera-Grupo 1 presenta aguas bicarbonatada-célcica, la segunda unidad caracterizada por
rocas igneas presenta una composicion similar, pero con mayor contenido de magnesio,

reportandose como agua bicarbonatada calcica-magnésica.

Para la tercer unidad-grupo3, esta fue caracterizada como Sulfatada Calcica por su mayor
contenido de aniones tipo Sulfatos sobre los carbonatos. El estudio ademas reconstruyd
mediante isotopos de C* la construccion del acuifero, determinando que la mayor edad de
residencia desde la unidad mas profunda es de 35, 000 afios y se encuentra siendo explotada

actualmente (Fig.3) .



Informe de resultados Investigacidon Geocientifica U

Socavon Santa Maria Zacatepec, Puebla. {3* Gobierno de Puebla

Hacer historia. Hacer futuro.

Figura 3 Reconstruccion Acuifero del Valle de Puebla, tomado de Rodriguez-Espinosa et al., 2020

2. RESULTADOS

2.1 Anélisis Geofisico (Tomografia De Resistividad Eléctrica Y Tendido De
Refraccion Sismica)
Para la caracterizacion del subsuelo en el area y dar a conocer el motivo de dicho evento, se

propusieron y llevaron a cabo diversos metodos geofisicos (exploracion indirecta a
profundidad), con el fin de conocer sus propiedades geoeléctricas y geosismicas. La
exploracion consistio en cuatro lineas de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) con su
arreglo electrédico Dipolo-Dipolo para observar y caracterizar zonas andmalas de interés que
se relacionen con el socavon, teniendo como respuesta maxima en profundidad entre 40 Y
45 metros. La exploracion también consté de cuatro tendidos de refraccion sismica (TRS)
con una profundidad de exploracion de 48 metros, teniendo asi la respuesta de las velocidades
de onda P y S. Con los datos tomados en campo de intensidad de corriente, diferencia de

potencial y resistividad aparente y velocidades de ondas compresionales (P) y de corte(S), se
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interpretacion de carécter geoldgico. La interpretacion se realiz6 tomando como antecedentes
la geologia regional de la carta geoldgico - minera Ciudad de México E14-2 con escala de
1:250,000.

Los trabajos geofisicos tuvieron como propoésito:

eRealizar una exploracién geoeléctrica por medio de cuatro lineas de tomografia de
resistividad eléctrica (TRE) con arreglo Dipolo-Dipolo.

e Definir la distribucién de valores de resistividad entre una profundidad de 30 a 40 metros

y por debajo de cada linea de exploracion.
e Deteccion de anomalias asociadas a posibles causas del colapso del socavon.
e Definir unidades geoeléctricas.

e Definir la distribucion de valores de velocidades de onda compresional que puedan

asociarse a estructuras geoldgicas por esfuerzos (falla geologica).
Principios Tedricos

La Tomografia eléctrica es una técnica multielectrédica, sin embargo, la base teorica de su
funcionamiento es analoga a la de los métodos de resistividad convencionales. Los métodos
convencionales solo precisan 4 electrodos y se basan en introducir en el terreno, un campo
eléctrico de corriente continua mediante dos electrodos de corriente (A,B) conectados a un
miliamperimetro, mientras que con los otros dos electrodos (M,N) y que estan conectados a
un milivoltimetro, mediremos cual es la diferencia de potencial eléctrica AV entre esos dos
puntos, parametro a partir del cual podremos calcular el valor de la resistividad en el punto

medio del dispositivo y a una profundidad determinada.
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Figura 4 Principio simplificado de la medicion de la resistividad en el subsuelo aplicando la ley de Ohm (Benson et
al., 1988)

Cuando se introduce corriente eléctrica en el terreno, esta se puede propagar de tres maneras
diferentes a través del subsuelo: conduccidn dieléctrica (asociada a materiales muy poco
conductivos o aislantes), conduccion electrénica (asociada a materiales con electrones libres,
i.e. los metales) y conduccidn electrolitica (asociada al movimiento de los iones presentes en

el fluido intersticial del terreno).

Existen dos arreglos tetraelectrodicos para la tomografia de resistividad eléctrica; el arreglo
Polo-Dipolo se considera teéricamente que existe un polo eléctrico porgue el otro polo se
coloca en un punto en el infinito (Figura 4). Tiene buena cobertura vertical y buena intensidad

de sefal.
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Arreglo electrodico Polo-Dipolo

Figura 5 Arreglo electréodico Polo-Dipolo.

El arreglo de Dipolo-Dipolo (Figura 5), es un arreglo tetraelectrodico separados los
electrodos (A, B) equidistantemente a diferencia del arreglo Polo-Dipolo a una distancia (na)
de los electrodos de potencial (M, N). Tiene una buena cobertura horizontal, pero con menor

resolucion vertical a diferencia del arreglo Polo-Dipolo.

na

A B M N
2 5+
|

Arreglo electrodico Dipolo-Dipolo

Figura 6 Arreglo electréodico Dipolo-Dipolo.

La profundidad de investigacion depende del arreglo de electrodos seleccionado, su
espaciamiento maximo, la densidad de los datos medidos, la distribucion de la resistividad
en el subsuelo y el contraste entre estos valores; una capa conductiva cercana a la superficie
tiende a reducir la profundidad de investigacion debido a que la corriente tiende a fluir en la

capa conductiva, por el contrario si una capa de elevada resistividad se encuentra sobre una
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capa de baja resistividad la corriente tiende a fluir hacia la capa inferior aumentando la
profundidad de investigacion.

Las mediciones de resistividad nos proveen de una imagen de la distribucion de la
resistividad en el subsuelo; para convertir esta imagen de resistividad en una imagen
geoldgica debemos tener conocimiento previo de los valores tipicos de resistividad de los
diferentes tipos de materiales del subsuelo y de la geologia de la zona de estudio. Las rocas
igneas y metamorficas, por lo general, presentan valores elevados de resistividad, la
resistividad en estas rocas depende del grado de fracturamiento, y del porcentaje de fracturas
rellenas de agua; las rocas sedimentarias, que por lo general son méas porosas y con mayor
contenido de agua presentan por lo general niveles bajos de resistividad; suelos himedos y
agua dulce subterrdnea presentan valores muy bajos de resistividad; suelos arcillosos
presentan menores resistividades que los suelos arenosos. Sin embargo, los valores de
resistividad pueden resultar muy parecidos entre diferentes materiales, esto debido a que la
resistividad depende en gran medida de la porosidad, saturacion de agua, y la concentracion
de sales disueltas. Para esto se cuentan con tablas que especifican las resistividades de
diferentes materiales y sus rangos en los cuales se pueden encontrar presentes en el subsuelo
(Figura 7).
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Figura 7 Valores tipicos de resistividad de diferentes materiales (Sheriff, 1980)
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4 Principios fisicos del método Tendido de Refraccion Sismica

Los tendidos de refraccion sismica se basan en la medicion de las velocidades de propagacion
de las ondas sismicas generadas bajo control. A partir de la fuente original, se crea un frente
de onda de forma radial en medios homogéneos e isotropos, sin embargo, cuando se tienen
caracteristicas diferentes la velocidad de propagacion cambiara. EI método de refraccion
sismica se basa en la particularidad que presentan los materiales someros, en los que se

establece:
Zn...>23>722>1271
Vn..>V3>V2>V1

Siendo Vn la velocidad de propagacion en la capay Z la profundidad de cada capa, indicando
asi que la velocidad incrementa con la profundidad. Al generarse una perturbacion sismica
en el subsuelo, se generan diferentes tipos de ondas, la onda primaria o compresional (P), la
onda de corte o de cizallamiento (S) que se oscila de manera perpendicular a la direccion en
la que se propaga la onda y las ondas superficiales (Rayleigh y Love) que se propagan en la
superficie. Basado en lo anterior, se ilustra la forma operativa del trabajo en campo de un

tendido de refraccion sismica (Figura 8).
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Figura 8 Diseio de campo de un tendido de refraccion sismica de 12 canales que muestra la trayectoria de las ondas
sismicas directas y refractadas en un sistema de suelos. (ASMT D5777).

Las oscilaciones de las ondas en el subsuelo dependeran principalmente de la frecuencia,

amplitud de la perturbacion y de las propiedades elasticas del medio propagante. Los
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mencionados.

Principio de Huygens: Este principio establece que la propagacion de una onda depende del
movimiento de su frente de onda el cual es una fuente secundaria de la onda principal, que

viaja con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda.

Principio de Fermat: La geometria de las trayectorias seguidas por los rayos esta gobernada
por este principio, el cual establece que la trayectoria que un rayo dado sigue entre dos puntos
es aquella que requiere el tiempo minimo de recorrido. De lo anterior y basandose en el marco

geoldgico de referencia
TRABAJO DE CAMPO

De acuerdo con los objetivos y alcances de los trabajos de exploracion geofisica, el trabajo
de campo consistid en la ejecucion de las siguientes actividades. En la figura 9 se muestran
la ubicacion de los sondeos de exploracion, cuyas coordenadas de ubicacion se enlistan en
Tabla 1.

e Tendido de Resistividad Sismica (TRS). Se realizaron ocho tendidos de exploracion
distribuidos estratégicamente por la zona de interés, con un espaciamiento entre ge6fonos de
cinco metros. Las coordenadas se muestran en la tabla 3. La adquisicion se realizé conforme
a la norma ASTM D5777, con una profundidad de investigacion de 48 metros; para la

adquisicion de datos se uso un sismografo SEISTRONIX, modelo RAS-24.
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e Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE). Se realizaron cuatro lineas de exploracion
distribuidas estratégicamente por todo el predio, las coordenadas se muestran en la tabla 1.
La adquisicién se realiz6 conforme a la norma ASTM D6431-99 con arreglo dipolo-dipolo y
una profundidad de investigacion de 40 metros; para la adquisicion se emple6 un
resistivimetro modelo ARES | (2018), marca GF Instruments con accesorios especializados
para dicha técnica.

Mapa de Estudios Geofisicos
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Figura 9 Localizacion estudios Geofisicos
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Tabla 3 Coordenadas de levantamientos geofisicos

Coordenadas UTM (13Q) )
Prueba Longitud | Direccion
realizada Inicio Fin de
(m) adquisicién
Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m)
(TRE) L1 | 565,868.24 | 2,115,029.32 |565,865.782 | 2,115,024.63 250 MNE-SW
(TRE) L2 | 565,981.45 | 2,114,957.69 | 565,864.02 |2,114,737.17 250 MNE-SW
(TRE) L3 | 565,796.99 | 2,115,011.02 | 566,013.45 |2,114,891.63 250 MNW-5E
(TRE) L4 | 565,707.38 | 2,114,865.19 | 565931.08 |2,114,748.81 250 NW-SE
Longitud Direccion
Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m) de
(m) adquisicion
(TRS) L1 565,868.24 | 2,115,029.32 | 565,865.782 | 2,115,024.63 250 MNE-SW
(TRS) L2 565,981.45 | 2,114,957.69 | 565,864.02 |2,114,737.17 250 MNE-5W
(TRS) L3 565,796.99 | 2,115,011.02 | 566,013.45 |2,114,891.63 250 NW-SE
(TRS) L4 | 565,707.38 | 2,114,865.19 | 565931.08 |2,114,748.81 250 NW-5E

Interpretacion de perfiles geoeléctricos

De acuerdo con los perfiles geoeléctricos, los resultados en forma general en los cuatro
perfiles presentan una similitud en la distribucion de unidades, las cuales constan de tres
capas que seran descritas mas adelante en cada perfil. La interpretacion de estas unidades fue

inferida por contacto de la propiedad resistiva del subsuelo.

7.1.1 Perfil Geoeléctrico linea 1 (TRE) EIl primer perfil geoeléctrico fue trazado en direccién
NE a SW con una longitud de 250 metros y con una profundidad de investigacion de 45
metros. En general se identificaron 3 unidades geoeléctricas (Figura 10) y su interpretacion
de caréacter geoldgico (Figura 12). U1: Se presenta de manera superficial a lo largo del perfil
con valores resistivos que van de los 50 a los 200 ohm-m, con una profundidad que va de los

0 a los 20 metros, y un espesor de ~20 metros. Esta unidad se asocia a arenas limo arcillosas.
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Dentro de la U1, se logra encontrar una anomalia con valores resistivos que van de los 200
ohm-m a los 800 ohm-m, presente de los 120 metros a los 200 metros del perfil, se asocia al

agrietamiento presente en el Socavon donde se ha observado desprendimiento de material.

U2: Se encuentra a lo largo del perfil con valores resistivos que van de los 10 ohm-m hasta
50 ohm-m. esta unidad presenta un espesor aproximado de 20 metros a una profundidad que
va de los 20- 40 metros. Esta unidad se asocia con arenas limosas, presentando
intercalaciones de lentes de arena saturados de agua debido a sus bajas resistividades.

U3: Se ilustra en la parte mas profunda del perfil, comienza desde los 40 metros de
profundidad con un espesor indefinido ya que su extension se extiende indefinidamente al no
tener mas informacion. Esta unidad presenta valores resistivos que van de los 50 ohm-m hasta
los 2000hm-m y se asocia con brechas volcanicas. Los hallazgos permitieron definir zonas

anomalas que se continuan presentando como deslaves.

INTERPRETACION DE TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
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Figura 10 Perfil geoeléctrico linea 1 (TRE)
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Figura 11 Interpretacion Geoldgica linea 1 (TRE)

Perfil Geoeléctrico linea 2 (TRE)

El segundo perfil geoeléctrico fue trazado en direccion NE a SW con una longitud de 250
metros y con una profundidad de investigacion de 45 metros. En general se identificaron 3

unidades geoeléctricas (Figura 13) y su interpretacion de caracter geoldgico (Figura 12).

U1: Se presenta de manera superficial a lo largo del perfil con valores resistivos que van de
los 50 a los 200 ohm-m, con una profundidad que va de los 0 a los 8 metros, y un espesor de

~8 metros. Esta unidad se asocia a arenas limo arcillosas.

Dentro de la U1, se logra encontrar una anomalia con valores resistivos que van de los 200
ohm-m a los 800 ohm-m, presente de los 35 metros a los 125 metros del perfil, se asocia a

posible material de relleno o suelo seco.

U2: Se observa a lo largo del perfil con valores resistivos que van de los 10 ohm-m hasta 50

ohm-m. esta unidad presenta un espesor aproximado en su parte mas extensa de ~32 metros
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a una profundidad que va de los 8 a 40 metros. Se asocia con arenas limosas, presentando

intercalaciones de lentes de arena saturados de agua con las resistividades muy bajas.

U3: Se encuentra en la parte méas profunda del perfil, con un espesor indefinido ya que su
extension continua en profundidad. Presenta valores resistivos que van de los 50 ohm-m hasta
los 200 ohm-m y se asocia con brechas volcanicas.

Figura 12 Perfil geoeléctrico linea 2 (TRE)
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Figura 13 Interpretacion Geoldgica linea 2 (TRE)

Perfil Geoeléctrico linea 3 (TRE)

El tercer perfil geoeléctrico fue trazado en direccion NW a SE con una longitud de 250 metros
y con una profundidad de investigacion de 45 metros. En general se identificaron 3 unidades

geoeléctricas (Figura 15) y su interpretacion de caracter geoldgico (Figura 14).

U1: Se presenta de manera superficial a lo largo del perfil con valores resistivos que van de
los 50 a los 200 ohm-m, con una profundidad que va de los 0 a los 20 metros en algunas de

sus zonas y un espesor de 20 metros. Esta unidad se asocia a arenas limo arcillosas.

Dentro de la U1, se logra encontrar una anomalia con valores resistivos que van de los 200
ohm-m a los 800 ohm-m, presente de los 10 a los 80 metros del perfil, se asocia a posible
suelo seco, se logra observar una anomalia confinada de los mismos valores resistivos entre

los 190 a 200 metros del perfil, esta anomalia se pudo observar al inicio del perfil 2.
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U2: Se encuentra a lo largo del perfil con valores resistivos que van de los 10 ohm-m hasta
50 ohm-m. esta unidad presenta un espesor aproximado en su parte mas extensa de ~33
metros, en algunas de sus zonas llega a tomar los 48 metros de profundidad. Esta unidad se

asocia con arenas limosas, presentando en su mayoria saturacion de agua y lentes de arena
con las resistividades mas bajas.

U3: Localizada en la parte mas profunda del perfil, con un espesor indefinido ya que su
extension continua en profundidad. Esta unidad presenta valores resistivos que van de los 50
ohm-m hasta los 2000hm-m y se asocia con brechas volcanicas, no se encuentran anomalias
de interés en esta unidad.
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Figura 14 Perfil geoeléctrico linea 3 (TRE)
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Figura 15 Interpretacion Geoldgica linea 3 (TRE)

Perfil Geoeléctrico linea 4 (TRE)

El cuarto perfil geoeléctrico fue trazado en direccion NW a SE con una longitud de 250
metros y con una profundidad de investigacion de 45 metros. En general se identificaron 3

unidades geoeléctricas (Figura 16) y su interpretacion de caracter geologico (Figura 17).

U1: Se presenta de manera superficial a lo largo del perfil con valores resistivos que van de
los 50 a los 200 ohm-m, con una profundidad que va de los 0 a los 20 metros en algunas de

sus zonas y un espesor de 20 metros. Esta unidad se asocia a arenas limo arcillosas.

Dentro de la U1, se logra observar una anomalia con valores resistivos que van de los 200
ohm-m a los 800 ohm-m, presente de los 80 a los 100 metros del perfil, se asocia a posible

suelo seco o posibles agrietamientos.

U2: Se encuentra a lo largo del perfil con valores resistivos que van de los 10 ohm-m hasta

50 ohm-m. Esta unidad presenta un espesor que varian de los 12 a 20 metros.
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Esta unidad se asocia con arenas limosas, presentando en su mayoria saturacion de agua y

lentes de arena con las resistividades mas bajas.

U3: Se encuentra en la parte mas profunda del perfil, con un espesor indefinido ya que su
extension continua en profundidad. Esta unidad presenta valores resistivos que van de los 50
ohm-m hasta los 2000hm-m y se asocia con brechas volcéanicas, se logra visualizar una

pequefia anomalia que no puede ser descrita por su corto espesor.
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Figura 16 Perfil geoeléctrico linea 4 (TRE)
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Figura 17 Interpretacion geoldgica linea 4 (TRE).

Interpretacion de perfiles geosismicos.

De acuerdo con los perfiles geosismicos, los resultados en forma general en los cuatro perfiles
presentan una similitud en la distribucion de unidades, las cuales constan de tres capas que
seran descritas mas adelante en cada perfil. En todos los perfiles se presentan; velocidades
de propagacién de la onda compresional (P)de cada una de las unidades identificadas y
litologia probable. Cabe sefialar que la interpretacion de estas unidades fue inferida por

contacto de la propiedad de la velocidad onda P del subsuelo.

Perfil Geosismico Linea 1

Este perfil fue realizado a partir de dos tendidos sismicos trazada con direccion NE — SW
tiene una longitud de 240 metros con separacion entre ge6fonos de 5 metros, la profundidad
de investigaciéon alcanzada es de 48 metros aproximadamente (Figura 18), se muestra

también su interpretacion en un perfil geoldgico (Figura 19).

Fecha: Junio 2021
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U1: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 398 m/s, con

un espesor que varia de 15 a 22 metros. Se asocia esta unidad a materiales Limo arcillosos.

U2: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 771 m/s, con

un espesor que varia de 16 a 25 metros. Se asocia esta unidad a material de arenas limosas.

U3: Esta unidad presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 1398 m/s, con

un espesor que varia de 6 a 8 metros. Se asocia esta unidad a brecha volcénica.

Figura 18 Perfil geosismico linea 1
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Figura 19 Interpretacion geoldgica linea 1 (TRS)

Perfil Geosismico Linea 2

Este perfil fue realizado a partir de dos tendidos sismicos trazada con direccion NE — SW
tiene una longitud de 240 metros con separacion entre ged6fonos de 5 metros, la profundidad
de investigacion alcanzada es de 48 metros aproximadamente (Figura 20), se muestra

también su interpretacion en un perfil geoldgico (Figura 21).

U1: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 398 m/s, con

un espesor que varia de 12 a 18 metros. Se asocia esta unidad a materiales limo arcillosos.

U2: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 735 m/s, con

un espesor que varia de 7 a 15 metros. Se asocia esta unidad a material de arenas limosas.

U3: Esta unidad presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 1794 m/s, con

un espesor que varia de 23 a 25 metros. Se asocia esta unidad a brecha volcanica.
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Figura 20 Perfil geosismico linea 2 (TRS)
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Figura 21 Interpretacion geoldgica linea 2 (TRS).
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Perfil Geosismico Linea 3

Este perfil fue realizado a partir de dos tendidos sismicos trazada con direccion NW — SE
tiene una longitud de 240 metros con separacion entre ge6fonos de 5 metros, la profundidad
de investigacion alcanzada es de 48 metros aproximadamente (Figura 22), se muestra
también su interpretacion en un perfil geoldgico (Figura 23).

U1: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 360 m/s, con
un espesor que varia de 13 a 22 metros. Se asocia esta unidad a materiales limo arcillosos.

U2: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 784 m/s, con

un espesor que varia de 18 a 28 metros. Se asocia esta unidad a material de arenas limosas.

U3: Esta unidad presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 1357 m/s, con

un espesor que varia de 7 a 9 metros. Se asocia esta unidad a brecha volcanica
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Figura 22 Perfil Geosismico linea 3 (TRS)
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Figura 23 Interpretacion geoldgica linea 3 (TRS)

Perfil Geosismico Linea 4

Este perfil fue realizado a partir de dos tendidos sismicos trazada con direccion NW — SE
tiene una longitud de 240 metros con separacion entre ged6fonos de 5 metros, la profundidad
de investigacion alcanzada es de 48 metros aproximadamente (Figura 25), se muestra

también su interpretacion en un perfil geoldgico (Figura 26).

U1: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 374 m/s, con

un espesor que varia de 12 a 22 metros. Se asocia esta unidad a materiales limo arcillosos.

U2: Unidad que presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 725 m/s, con

un espesor que varia de 15 a 29 metros. Se asocia esta unidad a material de arenas limosas.

U3: Esta unidad presenta velocidades de propagacion de onda P promedio de 1357 m/s, con

un espesor que varia de 7 a 10 metros. Se asocia esta unidad a brecha volcéanica.
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Figura 23 Perfil geosismico linea 4
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Figura 24 Interpretacion Geoldgica linea 4 (TRS)

Fecha: Junio 2021
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Tras el procesamiento y analisis de la informacion obtenida en campo a través de
Tomografias de Resistividad Eléctrica fueron identificados en general tres unidades
geoeléctricas, las cuales caracterizan geoldgicamente, dichas capas se describen de manera

breve a continuacion.

Las unidades y materiales encontrados corresponden a la edad del cuaternario y nedgeno
principalmente de brechas volcanicas y depositos piroclasticos. En la parte superficial, se

tienen depositos que son intercalaciones entre arenas arcillas y limos.

Ul: Se presenta como la superficie del predio en su gran mayoria con una profundidad
méaxima de 20 metros, los valores de resistividad que presenta esta unidad se asocian a

materiales como arenas limo arcillosas. Tiene valores desde 50 ohm-m hasta 200 ohm-m.

U2: Se encuentra subyacente de la U1, con valores de resistividad de 10 ohm-m a 50 ohm-
m, presentando caracteristicas de material arenas limosas saturadas de agua por su baja
resistividad. Con un espesor maximo de 33 metros, se presentaron también lentes de arena

confinados en esta unidad.

U3: Se encuentra subyaciendo la unidad U2, con valores resistivos desde 50 ohm-m hasta
200 ohm-m con un espesor indefinido ya que continua a profundidad. Se asociada a
materiales de brecha volcanica. Con lo anterior, la interpretacion de las tomografias, se
encontraron varias anomalias dentro de la U1 la cual que se infiere estan asociadas a suelo
Seco en su mayoria o agrietamientos superficiales. Se valido que las anomalias del perfil
geoeléctrico 1 se asociaba directamente a los agrietamientos y deslaves que hasta la fecha
contintan (lustracion 1), se observo de la U2 lentes de arena que son cuerpos de sedimentos
alargados de forma horizontal, para el caso particular saturados de agua, los cuales son

visibles en el socavdn expuestos a erosion por agua y aire (llustracion 2).
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llustracion 1 Toma aérea con dron, deslave de material producido por agrietamiento.

llustracion 2 Toma aérea con dron, lentes de arena erosionados por factores de agua y aire.
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unidades, se tienen depdsitos que son intercalaciones entre arenas arcillas y limos, hasta

encontrarse con brechas volcanicas.

U1: Se encuentra principalmente material asociado a arenas limo arcillosas, con velocidades

de onda P que varian de los 249 a los 471 m/s'y con un espesor promedio de 15 metros.

U2: Subyaciendo a la U1, se encuentra material asociado a arenas limosas, con velocidades
de onda P que varian de los 471 a los 1000 m/s con espesores que van de los 15 y hasta los
30 metros. En el perfil 2, se logréd visualizar un espesor menor teniendo como maximo los 15

metros.

U3: Se ilustra en la parte inferior de los perfiles, se asocia esta unidad a brecha volcéanica con
velocidades de onda P mayores a los 1000 m/s con espesor promedio que va de los 5 a 10
metros en los perfiles 1, 3y 4. En el perfil 2 se logré obtener un mayor espesor fluctuando
de los 23 a los 25 metros, geologicamente hablando esta unidad posiblemente esta aflorando
en direccion este del predio. De los TRS se descartan estructuras geoldgicas como fallas hasta
una profundidad de investigacion aproximada de 48 metros. A partir anterior, de los modelos
de velocidad obtenidos y de la correlacion con las Tomografias de Resistividad Eléctrica, es
posible inferir la unidad 1 a arenas limo arcillosas; la unidad 2 a arenas limosas y la unidad

3 a brechas volcanicas.

2.2 Exploracion Geofisica mediante Sondeo Eléctrico Vertical

Con el objetivo de conocer la respuesta del subsuelo ante diferentes propiedades fisicas, con
ello determinar el numero de capas que conforman el subsuelo, espesores y su correlacion
litologica, estos estudios son comunmente usados para el reconocimiento de estructuras
asociadas a socavones (Boualla et. al., 2021; Verdet et. al., 2020). Teniendo el principio de
la resistividad eléctrica como parametro para diferenciar los materiales que se encuentran a
profundidad, se llevd a cabo el levantamiento de nueve sondeos con la finalidad de
determinar la distribucién vertical a partir de las resistividades del terreno en un solo punto
y que de manera conjunta con los otros sondeos se realizara una correlacion horizontal para

conocer la distribucion de las capas depositadas.



7" Gobierno de Puebla

Hacer historia. Hacer futuro.

m Informe de resultados Investigacién Geocientifica ¢ yly(
Socavén Santa Maria Zacatepec, Puebla.
0,

Este método crea un campo eléctrico mediante la inyeccion de corriente en el terreno a través
de dos electrodos (electrodos de corriente), y estudiar este campo con el uso de otros dos
electrodos (electrodos de potencial). Cada uno de estos electrodos debe tener una
configuracién para obtener el detalle y profundidad adecuada para el caso de estudio. A partir
del andlisis de la situacion del socavon se disefié un arreglo cuasi radial para la ejecucion de
nueve SEV (Fig.25) cubriendo un area de 114,948 m? , determinado los diferentes depositos,
comenzando por la ultima capa compuesta por suelo (tierra de cultivo) seguidamente de

materiales arcillosos, limosos y arenosos a diversas profundidades.
PROPUESTA PERIMETRAL

A partir de la evaluacion y analisis de la situacion del socavon se llevo a cabo la ejecucion
de nueve sondeos eléctrico-verticales (SEV), determinado los diferentes depositos a
profundidad, localizados de manera radial al socavon. Con la integracion de los SEVs se
realiz6 un analisis y evaluacién de los estratos, haciendo una correlacion de estos, a fin de

conocer de manera general la geometria y alcance de las unidades litoestratigraficas.

Figura 25 Ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales
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Proyecto: ) Estudio Geoeléctrico en Santa Maria Zacatepec.
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Figura 26 Perfil SEV 1
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Figura 27 Perfil SEV 2
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Figura 28 Perfil SEV 3
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Figura 29 Perfil SEV 4
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La interpretacion de los estratos encontrados mediante los Sondeos Verticales Eléctricos
permitié descartar hasta los 250 m de profundidad la presencia de rocas carbonatadas que
pudieran haber generado el socavon por procesos de disolucion, por lo que se niega
completamente que un efecto de karst haya ocurrido en el area estudiada.

A partir de la localizacion de cada SEV y correlacion litoestratigrafica, se realiz6 un analisis
geoestadistico generando una estimacion de los estratos a partir de un conjunto de puntos en
X, Y, z, modelando el comportamiento espacial es estos. Posteriormente en conjunto con la
tomografia eléctrica se definid el estrato de interés, encontrandolo a una profundidad que va
de los 20 a los 40 metros, ya que esta zona tiene un alto grado de saturacion de fluidos. Esta
capa critica se proyectd en superficie para conocer su distribucion y estimar su area que es
de 158,343 m?, en la zona del socavon. La figura 35 muestra la proyeccion de estas capas,

marcando en un recuadro rojo la capa critica.

[l suELO

T ARCILLA SAT

[C] ARENA LIMO ARCILLOSO
[CJARENAS FINAS
[C]ARENAS GRUESAS

B ARCILLAS SAT-1

[C] ARENA LIM/ARC-1

] ARENA GRUESA 1

Il ARCILLAS SAT-2

Figura 35 Columna estratigrdfica de acuerdo con los datos recuperados mediante SEV's
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3. Anadlisis Hidrologico

3.1 Region Hidrolégica

Este estudio se basara en el analisis de la transformacion del relieve de la microcuenca del
Rio Actiopa por procesos exdgenos a partir de la cuantificacion de la forma del relieve como:
la longitud, area, elevacion media y pendiente media de la cuenca, la orientacion, la densidad
de corriente y de drenaje, entre otros elementos.

La determinacion de este analisis permitird complementar otras disciplinas debido a que
permiten observar el reflejo de un proceso evolutivo de la cuenca, en la cual, al modificarse
el relieve, repercutira en otros fendmenos como es el ciclo hidrolégico. Esto se debe a que la
morfologia esta relacionada y condicionada con el proceso de infiltracion, escurrimiento y

precipitacion.

Una cuenca hidrologica se limita como “una entidad bien definida topografica e
hidroldgicamente y se considera como una unidad geomorfoldgica fundamental” (Gutiérrez,
2008, pp. 277), en la cual, “el area precipitada se transfiere a las partes topograficas bajas por
medio del sistema de drenaje, concentrandose generalmente en un colector de descarga a
otras cuecas aledafias o finalmente al océano” (Brena et al., 2006, pp. 23). Una cuenca
hidroldgica puede ser clasificada como endorreica, si el exutorio o punto de salida del agua
esta dentro de los limites de la cuenca, generalmente hacia un cuerpo de agua, como una
presa; asi mismo puede clasificarse como exorreica, si el punto de salida es otra corriente

fluvial o en dado caso el mar.

A partir del concepto de cuenca hidroldgica, la Direccion de Hidrologia de la Secretaria de
Recursos Hidraulicos ha dividido a la Republica Mexicana en 37 regiones hidrolégicas, con

el fin de tener una mejor gestion de los recursos hidricos superficiales del pais.

En el caso particular de este estudio, se analizara la morfologia de la microcuenca del Rio
Actiopa, donde su parteaguas, es decir, “la linea imaginaria formada por los puntos de mayor
nivel topografico y que separa la microcuenca de las microcuencas vecinas” (Aparicio, 1992,

pp. 22) es el flanco Este del volcan lIztaccihuatl. Esta cuenca es de tipo exorreica, debido a
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punto de desfogue es el rio Metlapanapa, el cual pertenece a la subcuenca del Rio Atoyac —
San Martin Texmelucan (RH18Ad), que corresponde a la cuenca hidroldgica del Rio Alto
Atoyac, en el estado de Puebla. Esta cuenca forma parte de la Region Hidroldgica Balsas -
Mezcala (RH18), cuya extension territorial es de 118, 268 km? (Brefa et al., 2006, pp. 24)
abarcado los siguientes estados: Tlaxcala, Morelos y parte de Puebla, el Estado de México,

Guerrero y Michoacan.

De acuerdo con la Region Hidrologica (RH) No. 18 “Balsas-Mezcala”, la zona de estudio se

encuentra en la Cuenca del Rio Alto Atoyac, como lo muestra la figura 36.

Zona de
Paracho Estudio

Zirahuen

ibres
Orienta

Balsas

Figura 36 Ubicacion de la zona de estudio con respecto a la hidrologia.

La subcuenca del Rio Alto Atoyac se encuentra al norte de la Region Hidrologica No. 26
(Panuco), al oriente por la Cuenca Libres Oriental, al occidente y suroeste por la Cuenca del

Rio Nexapa, al sur por la Cuenca del Bajo Atoyac.

La figura 37 muestra la relacion espacial entre la Region Hidroldgica Balsas — Mezcala, la
Cuenca del Rio Atoyac, la Subcuenca del Rio Atoyac — San Martin Texmelucan y la

microcuenca del Rio Actiopa.
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Figura 37 Distribucion espacial de la Region Hidroldgica de la Microcuenca del Rio Actiopa.

Para hacer el estudio mas puntual, se trazé una microcuenca por medio del programa
“Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrologicas” con patente de INEGI-Semarnat,
donde el area de estudio corresponde a la formacién del socavén en Santa Maria Zacatepec
y se ubica aguas debajo de la microcuenca del Rio Actiopa. los escurrimientos se dirigen al

oriente (figura 38).
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Figura 38 Microcuenca del rio Actiopa

En la figura 4 se muestra que la microcuenca esta delimitada con una linea continua cuya
area esta sombreada de azul, la microcuenca esta representada con una letra mindscula “a”
cuya superficie es de 54.31 km?. El socavon se ubica aguas abajo de la microcuenca a unos
cuantos metros de la carretera federal 190. Santa Maria Zacatepec se localiza al centro sur
del municipio de Juan C. Bonilla, al noroeste la cabecera municipal. La altitud tiene un

promedio de 2220 msnm.

Figura 39 Localizacion del Socavon
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3.1.1 Caracteristicas Fisiogréficas

La fisiografia de una cuenca puede ser dividida a partir del detalle y organizacion de cada
autor, en el caso particular, se divide en cuanto a los parametros generales de la microcuenca,

su forma y las condiciones hidroldgicas que predominan en la misma.

Area Y Perimetro.

El area de una cuenca se define segin (Aparicio, 1992, pp. 22) el area drenada en proyeccion
horizontal encerrada por el parteaguas de la cuenca. Una vez delimitada la microcuenca, la
definicidn del area se aplica de la misma forma, por lo que la determinacién de su extension
puede generarse a partir del empleo de un Sistema de Informacion Geografica. Con respecto
a la microcuenca del Rio Actiopa, su extension abarca aproximadamente 54.31 Km? (véase
tabla 4).

El perimetro no es otra cosa mas que la extension que mide el contorno de la microcuenca.
Por lo consiguiente, el perimetro de la microcuenca del Rio Actiopa abarca aproximadamente
71.79 Km (vease tabla 4).

Longitud Y Ancho.
La longitud de una cuenca se mide a partir del eje mayor de la misma, hasta el exutorio o
punto de descarga de esta. Este parametro permite idealizar la forma e incluso el

comportamiento hidroldgico que tendra la cuenca.

El ancho de la cuenca va en relacion perpendicular a la longitud de la cuenca, su estimacion

se determina a partir de la zona con mayor valor.

Retomando estas definiciones, el eje mayor de la microcuenca del Rio Actiopa mide
aproximadamente 24.73 Km. Por su parte, el ancho de la microcuenca es de 4.08 Km (véase
tabla 4).

En relacion con este tema, es importante también mencionar la orientacion que tiene la
cuenca. La determinacion de este parametro esta en funcién de la direccion entre el punto de

localizacion del exutorio con respecto al Norte. De esta forma, la microcuenca del Rio

Actiopa se orienta al Noroeste.
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71.79 Km

24.73 Km

4.08 Km

Noroeste

Tabla 4 Parametros morfoldgicos.

Corriente Principal.

El término “corriente principal” debe ser aplicado tinicamente para cuencas de tipo exorreica,
debido a que se define como una corriente que tiene salida o punto de drene. El punto en
donde nace esta corriente no tiene relevancia, ya que, junto con el resto de las corrientes que
integren la cuenca, seran denominadas corrientes tributarias. Generalmente el nombre de esta
corriente principal dara el nombre con el que se definira a la microcuenca, tal es el caso del
area de estudio, donde el Rio Actiopa, da el nombre a la microcuenca.

Este rio nace en la barranca Huacaclan y se alimenta por los tributarios del rio Tolimpa

teniendo finalmente su punto de desfogue en el rio Metlapanapa.

Clasificacion De Horton

En 1945 R.E. Horton desarrollo un procedimiento sencillo para la clasificacion de las
corrientes fluviales de una cuenca a partir de ordenes numéricos: “las corrientes que no
poseen afluentes son de primer orden, las que resultan de la unién de dos de primer orden

son de segundo; dos de segundo originan una de tercer, etc.” (Lugo-Hubp, 2003, pp. 33).

De este modo, la microcuenca del Rio Actiopa segun la clasificacion y método de Horton, se
define desde el origen de sus corrientes fluviales en las partes altas de la cuenca hasta su
punto de desfogue o exutorio con una corriente de orden maximo de 4 (Figura 41). Ademas,
se puede apreciar de color amarillo al Rio Actiopa cuya extension es de 19.5 km desde su

origen hasta el exutorio. El orden de este rio es el mismo que el orden de corriente maximo
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Figura 40 Clasificacion de Horton (1945) para la Microcuenca del Rio Actiopa.
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3.1.2 Forma De La Cuenca.

La manera mas practica de definir cuantitativamente a una cuenca es compararla con formas
geométricas conocidas como son un circulo, un ovalo, un cuadrado, y principalmente con un
rectangulo. Ademas, la forma de la cuenca interviene de manera importante en las descargas

de un rio, en especial en las avenidas méaximas.

Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius
Se define como “un pardmetro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el
perimetro de un circulo de igual area que el de la cuenca” (Pomca, 2018). Esta relacion se

obtiene mediante la siguiente formula:

P
Kc=0.282 —
VA

Donde:
P = Perimetro de la cuenca
A = Area de la cuenca

Una vez desarrollada la formula, las cuencas se clasifican en 3 categorias (tabla 5):

Tabla 5 Clasificacion de las cuencas segun el coeficiente de compacidad

Rango Descripcion.

1al25 Forma casi redonda a ovalada
1.25a15 Forma ovalada a alargada
>1.5 Forma cuadrada a rectangular

En el caso particular, siguiendo la formula y sustituyendo los valores de la microcuenca del
Rio Actiopa, se observa que tiene un coeficiente de compacidad de 2.74 lo que indica que es

una microcuenca alargada de forma casi rectangular.
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Kc = 0.282 71759 2.74
c = U. —_— = L.
V543.1

Relacion de Circularidad (Rci)
Permite generar nuevamente una comparacion entre un circulo y la forma de la cueca. Es

dada por la siguiente formula:

. 4mA
Kci = ?

E el caso particular de la relacion de circularidad (tabla 6), entre mas cercano sea el valor

obtenido a 1, la cuenca tendra una forma circular y entre menor sea tendrd una forma

alargada.
Tabla 6 Clasificacion de la Relacion de circularidad de una cuenca
Relacion de circularidad Forma
1.0 Cuenca circular.
0.785 Cuenca cuadrada.
<0.78 Cuenca alargada.

De este modo, el valor de la relacion de circularidad para la microcuenca del Rio Actiopa es

0.1324 definiéndola como una cuenca alargada.
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Las cuencas alargadas generan una mayor distancia en el flujo resultante de las
precipitaciones de la cuenca, esto puede considerarse una ventaja debido a que mientras o
haya una baja pendiente, la microcuenca no presentara problemas de inundacion.

i 4m(543D)
T T 7172

Relacion de elongacion (Re).

Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas o
lentas y sostenidas, segin su forma. Se define como “un valor adimensional de la relacion
entre el didmetro (D) de un circulo que tenga la misma superficie de la cuenca y la longitud

maxima (Lm) de la cuenca” (Aparicio, 1992, pp. 22).

D VA
Re = — = 1.128 ——
‘=L, 12

Donde:
A= area de la cuenca
L2= longitud de la cuenca al cuadrado

De esta manera la relacion de elongacion clasifica las cuencas como se puede observar en la
tabla 7:

Tabla 7 Clasificacion de una cuenca segun su Relacion de elongacion.

Relacion de elongacion Definicion

>1 Tienden a ser cuencas achatadas, con

tendencia a tener ocurrencia de avenidas.

1.0 Cuenca plana. Suelen ser cuadradas

0.6<Re>0.8 Cuenca con wun relieve pronunciado.
Tienden a ser alargadas y con baja

susceptibilidad a las avenidas.
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En el caso particular de la microcuenca del Rio Actiopa, el valor de su relacién de elongacion
es de 0.1157, lo que la define como una microcuenca alargada cuyo relieve es pronunciado
cuya susceptibilidad a las avenidas en baja.

v54.31

Re = 1.128 — ==
¢ 8 Sa732

3.1.3 Curva Hipsomeétrica.

El desarrollo de una curva hipsometria representa las elevaciones o altitudes que estan

presentan en la cuenca, lo que permite generar una especie de perfil.

Se genera por medio del desarrollo de un mapa hipsométrico, el cual “consiste en definir las
alturas maximas y minimas en el mapa topografico, con el fin de que exprese de manera

inmediata y clara el relieve en su totalidad” (Lugo-Hubp, 2003, pp. 31).

En la figura 41 se puede observar como las partes altas se encuentran en las laderas del
Volcan Iztaccihuatl, cuya elevacion maxima es de 3300 msnm. Por otro lado, las zonas méas
bajas y el exutorio de la microcuenca se localizan en la zona de planicie, y méas cercanas a

las zonas pobladas del area de estudio.
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Figura 41 Mapa hipsométrico de la Microcuenca del Rio Actiopa.

Una vez desarrollado este mapa hipsométrico, se debe obtener un diagrama de frecuencias
que relacione el area que abarca cada intervalo de altitud, abarcando entre la curva de menor
y mayor altitud. El intervalo de altitud se definira a partir de las condiciones topograficas de
cada cuenca. Una vez obtenida esta relacion, se genera un campo de areas y alturas

acumuladas que tiene origen en el area del exutorio.

El mapa como la curva hipsométrica permiten caracterizar la condicién morfologia de la
cuenca, es decir, que predomina mas, si las zonas de planicie, lomerio, montafia, transicién,

etc.
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Figura 42 Mapa del drea entre curvas en la Microcuenca del Rio Actiopa.

Dentro de este orden de ideas, en la microcuenca del rio Actiopa como lo podemos observar
en la figura 42, se generaron 12 superficies entre la curva de menor y mayor altitud,
posteriormente se genero la tabla 5 en la que se vaciaron las areas junto con el rango de las
alturas de las curvas, posteriormente se present6 el acumulado de las areas y las alturas y
finalmente se iguala las areas y las alturas a la unidad. Este célculo se realiza partiendo de
cero y posteriormente realizando una regla de tres donde el valor del area inicial y los
acumulados de las diferencias de las alturas, se multiplicaran por 1y se dividira entre el

ultimo dato de la microcuenca.
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Tabla 8 Relacion entre el drea entre curvas y las elevaciones de las curvas de la microcuenca del Rio Actiopa.

Originales Acumulativos Igualado a la unidad

Nombre |Area Alturas Areas Alturas |Areas Alturas

0 0
A 0.8094 | 2190-2200 0.8094 10| 0.01490598| 0.00921659
B 18.5065 | 2200-2300 19.3159 110| 0.35572324| 0.10138249
C 11.3105|2300-2400 30.6264 210| 0.56401836| 0.19354839
D 10.3384 | 2400-2500 40.9648 310| 0.7544112| 0.28571429
E 6.0434 | 2500-2600 47.0082 410| 0.86570697| 0.37788018
F 3.6175|2600-2700 50.6257 510| 0.93232715| 0.47004608
G 1.6025 | 2700-2800 52.2282 610| 0.96183893| 0.56221198
H 0.5693|2800-2900 52.7975 710| 0.9723232| 0.65437788
I 0.7157|2900-3000 53.5132 810| 0.9855036| 0.74654378
J 0.5999|3000-3100 54,1131 910| 0.9965514| 0.83870968
K 0.1609|3100-3200 54.274 1010 | 0.99951455| 0.93087558
L 0.02636 | 3200-3275 54.30036 1085 1 1

Una vez obtenida la tabla, con los valores de las areas y las alturas de las curvas de nivel, se
desarrolla la curva hipsométrica, la cual es de vital importancia ya que, permite observar el
comportamiento global de la altitud de la cuenca y relacionarlo con la dinamica del ciclo de
erosion de esta (figura 43). De este modo, podemos describir a la cuenca de la siguiente

forma:

Si la curva es similar a la curva de color verde, se dice que la cuenca se encuentra en
desequilibrio, esto quiere decir que lo que se encuentre sobre la curva es el material que ya
se ha erosionado; lo que se encuentre debajo de ella, sera el material por erosionar. Al haber
mucho material por erosionar, se dice que la cuenca se encuentra en un estado juvenil o en

desequilibrio.
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La curva de color rojo indica que la cuenca esta en equilibrio, esto significa que el material

erosionado es proporcional al material que aun falta por erosionar.

La curva de color morado representa una cuenca madura, esto quiere decir que el material

por erosionar es menor que el que ya ha sido erosionado.

Y finalmente la curva del color negro indica que el material por erosionar ya es muy poco, y

que la cuenca ya se encuentra en una etapa senil.
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Figura 43 Clasificacion de la Curva Hipsométrica.

En el caso particular de la microcuenca del Rio Actiopa, podemos observar en la figura 44
gue se define como una microcuenca juvenil y en desequilibrio donde ha sido muy poco el
material erosionado, en el cual predominan las zonas de montafia, debido a encontrarse en

las laderas del volcan.
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Figura 44 Curva hipsométrica de la microcuenca del Rio Actiopa

3.1.4 Red De Drenaje.

Las corrientes de agua fungen como el agente mas efectivo para la transformacion del relieve.
Los rios son parte de los procesos de meteorizacion y erosion del terreno, para finalmente
transportar el producto resultante de ellos. El resultado de estos fendmenos es la acumulacion

de sedimentos y la creacion de un nuevo relieve.

Por medio del comportamiento que presenten y la visualizacion de los drenajes, se puede
definir en qué tipo de ambiente geoldgico se encuentran, como la edad de los rios, la afluencia
que pueden presentar e incluso la presencia de anomalias por la mano de la actividad
antropica. Es por ello por lo que, para una buena caracterizacion de la cuenca, se requiere

definir el comportamiento de sus drenajes dentro de ella.

Clasificacion morfoldgica de las redes de drenaje.

La morfologia de los drenajes naturales esta relacionada con la interaccion que existe entre
el flujo y los materiales erosionados durante su paso. “El flujo del agua en un canal esta
sometido a dos fuerzas principales, la gravedad y la pendiente del canal, mientras que la

friccion se opone al movimiento del agua” (Gutiérrez, 2008, pp. 283; Knighton, 1998).



Informe de resultados Investigacidon Geocientifica u \
Socavén Santa Maria Zacatepec, Puebla. ;

&obiemo de Puebla
cer futuro,

Hacer historia. Ha

Con anterioridad, la forma en la que se caracterizaba la forma de las redes de drenaje era
basado en una descripcion cualitativa, en donde se comparaba con diferentes patrones, que a
su vez estaban relacionados con objetos de la vida cotidiana (figura 45), pero evidentemente

estos eran subjetivo y por ello se realizaron las clasificaciones numéricas.

Aun asi, la clasificacion es relevante porque define aspectos geoldgicos de importancia como
son algunos tipos de rocas, ambientes geolégicos, controles estructurales etc.
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Figura 45 Clasificaciones morfoldgicas de redes de drenaje (Gutiérrez, 2008; Gregory y Walling, 1973)

En relacion con este tema, la microcuenca del Rio Actiopa presenta una red de drenaje de

tipo detritico (figura 46), esto quiere decir que presenta una forma similar a un racimo de

uvas. Este patron “ocurre en rocas de resistencia uniforme, homogénea y marca una falta de

control estructural. Son frecuentes en rocas sedimentarias casi horizontales y en rocas igneas”

(Spikermann, 2010, pp. 327).

Esta definicion concuerda con el ambiente en el que se encuentra la microcuenca, con la

presencia de las rocas igneas de las coladas del volcan Iztaccihuatl y el material sedimentario

de las partes bajas de la misma.
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Figura 46 Comparacion entre el mapa de Red de Drenaje de la Microcuenca del Rio Actiopa y la imagen de las
clasificaciones morfoldgicas de redes de drenaje (Gutiérrez, 2008; Gregory y Walling, 1973)

Densidad de drenaje (Dd).
La densidad de drenaje es una caracteristica importante de las cuencas ya que refleja el
control geomorfoldgico, litoldgico y antropico de la misma. “La densidad de drenaje consiste

en la relacién de la longitud total de todos los cursos de todos los 6rdenes y el area de la

cuenca:

!

Donde:
D,: Densidad de drenaje en 1/km
Y:l: Sumatoria de las longitudes de todos los causes

A: Area de la cuenca.

El resultado representa un balance entre las fuerzas erosivas y la resistencia del terreno ante
la erosion. Los resultados pueden variar entre valores de 5km/km?, representando laderas
suaves, de baja precipitacion y suelos permeables, hasta cifras superiores a 50km/km?,
relacionados a zonas montafiosas con rocas impermeables y laderas abruptas, con

precipitaciones significativas.
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De este modo, la Microcuenca del Rio Actiopa presenta una densidad de drenaje de 2.2034

km/km?, es decir, presenta laderas suaves con suelos permeables.

_119.63

Dd - m - 22034

Densidad de corriente (Dc).
La densidad de corriente permite determinar informacion importante como son las
condiciones pluviales y litoldgicas del area de estudio. Consiste en la sumatoria de las causes

dividido por el area de la cuenca y se define por la siguiente expresion:

Si D¢ >500 indica un régimen pluvial alto con una litologia facilmente erosionable.

Si D¢ <5 indica un régimen pluvial de poco valor o resistencia del material litologico de gran

magnitud.

Dentro de este orden de ideas, la Microcuenca del Rio Actiopa presenta una densidad de

corriente de 4.9176, lo cual muestra que tiene resistencia del material litologico a la erosion.

267

D, =———=49176
¢ 54294

3.1.5 Pendiente Y Elevacién Media De La Cuenca

Pendiente media de la cuenca

La pendiente media de la cuenca se define como la inclinacion o declive promedio de la
topografia del terreno. El célculo de la pendiente es de vital importancia, ya que permite
conocer caracteristicas de la cuenca que pueden prevenir inundaciones o conocer los niveles
de escurrimientos que se pueden presentar en la misma. Sin embargo, para este estudio, su
uso esta enfocado en conocer los niveles de erosion que se presentan en la cuenca, ya que
entre mayor sea la pendiente, los niveles de erosion seran mayores y por ende habra un mayor

arrastre de sedimentos (figura 48).
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Las pendientes se clasifican de la siguiente manera:

Figura 47 Clasificacion de la pendiente media de la cuenca.

Valor de la pendiente Tamafio de la pendiente Nivel de erosion.
>0.1 Grande Erosion fuerte.
>0.01 Mediana Erosion moderada
>0.001 Muy baja Erosion baja

Su célculo se hace mediante el método de Horton en el cual se traza una malla de cuadrados
sobre el plano del area de la cuenca a estudiar. Dicha cuadricula debe ser orientada la mas
posible en el sentido de la corriente principal. Si la cuenca presenta un area mayor a 250 km?,

es recomendable generar una cuadricula de 100 intersecciones.

Una vez realizado el mallado, se debe medir la longitud de cada linea de la malla
comprendida dentro de la cuenca y se deben contar las intersecciones y tangencias de las
lineas con las curvas de nivel. Este proceso se debe realizar conforme al eje de las “X” y

posteriormente con el eje de las “Y™.

Una vez calculado lo antes mencionado, la pendiente de la cuenca en cada direccién de la

malla se calcula como:

N,.D N,D
S p— —_— —

Donde:
S,: Es la pendiente de la cuenca conforme al eje “X”

Sy: Es la pendiente de la cuenca conforme al eje “Y”

D: Es el desnivel constante entre curvas de nivel o la equidistancia entre curvas de nivel.
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L, Es la longitud total de las lineas de la malla comprendidas dentro de la cuenca en el eje
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“X”. Es importante sefialar que se deben respetar las escalas con las que se esté trabajando.

L, Es la longitud total de las lineas de la malla comprendidas dentro de la cuenca en el eje

“Y™. Es importante sefialar que se deben respetar las escalas con las que se esté trabajando.

N,.: Es el numero total de las intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en el eje de

las “X” con las curvas de nivel.

N,: Es el nimero total de las intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en el eje de

las “Y” con las curvas de nivel.

Finalmente, el calculo de la pendiente media de la cuenca se puede obtener mediante la
formula de Horton que dice lo siguiente (Aparicio, 1992, pp. 36):

S+ S,

0 =
sec >

Donde:

sec 8: Es el angulo de la pendiente media de la cuenca
S,: Es la pendiente de la cuenca conforme al eje “X”
Sy: Es la pendiente de la cuenca conforme al eje “Y”

En el caso particular de la microcuenca del Rio Actiopa, se siguieron los pasos segun el
método de Horton, se desarrollo la cuadricula (figura 48) y posteriormente se genero la tabla

donde se resume los datos recabados de la cuadricula.
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Figura 48 Cuadricula para la medicion de la pendiente media de la microcuenca del Rio Actiopa.

Tabla 9 Datos para el cdlculo de la pendiente media de la cuenca.

Ly (cm) Ny Ly (km)
48.7 63 60.81
Ly (cm) Ny Ly (km)
49.2 33 61.5

Finalmente se aplico la formula del método de Horton y se concluy6 que la microcuenca del
Rio Actiopa tiene una pendiente de 0.078, esto quiere decir que la microcuenca presenta un

proceso erosivo moderado.
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El dngulo es de 7.86° lo que representa una inclinacién moderada.
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0.1036 + 0.0537
2

secH =

Elevacion media de la cuenca.
Este pardmetro morfol6gico permite medir la variacion en las elevaciones en una cuenca a

partir de la altitud media de la cuenca.

Se determina a partir del método de las intersecciones, en el cual, se genera un mallado igual
que el del método de Horton y se sobrepone en un plano de la cuenca con las curvas de nivel

que se encuentren en ella.

Posteriormente se hace debe generar una tabla en donde se lleve la contabilizacion de las

intersecciones y las elevaciones que se presenten.
Finalmente se debe aplicar la siguiente formula (Aparicio, 1992, pp. 36):

2i-1(Ep)
N

E, =
Donde:
E,,: Elevacion media de la cuenca, en msnm.
E;: Elevacion a la interseccion, se encuentra también en msnm.

N: Es el nimero total de intersecciones.

En este orden de ideas, la elevacion media promedio que presenta la microcuenca del Rio

Actiopa es de 2390 msnm (figura 49).

105160

En YV 2390 msnm
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Figura 49 Cuadricula para el cdlculo de la elevacion media de la microcuenca del Rio Actiopa.
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3.2 HIDROLOGIA.
El andlisis Hidroldgico consta del estudio de las aguas superficiales y subterraneas. La

primera se refiere al estudio probabilistico de la altura de precipitacion méxima en 24 horas;
las estaciones climatoldgicas mas cercanas a la microcuenca en estudio son las Estaciones de
Huejotzingo, San Andrés Calpan y San Juan Tetla, la primera tiene 52 afios de informacion
climatoldgica, la segunda 23 y la ultima 11 afios de estar registrando de forma continua las
alturas de precipitacion diarias en 24 horas. Los estudios subterrdneos abarcan el
comportamiento del agua subterranea en el acuifero granular, asi como la variacion del nivel
freatico con respecto al tiempo y la direccién de las lineas de flujo, ademas de las propiedades
fisicas, quimicas y de calidad del agua en el acuifero libre.

3.2.1 Clima Y Precipitacion.

Climatologia.

El clima en la zona de estudio es nublado en época de lluvia y en estiaje es parcialmente
nublada. Durante el afio, la temperatura varia entre los 5°C a 25°C y rara vez baja a menos
de 2°C o0 sube a mas de 29°C.

De las estaciones cercanas a la microcuenca se tomaron los datos de: Precipitacion Media

Mensual, Temperatura Media Mensual y se calculé el dato de la Evapotranspiracion.

La temperatura y lluvia media mensual del area drenada se obtienen de la base de datos
ofrecida por el Extractor Racional de Informacion Climatica (ERIC) creada por el Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua.

Precipitacién media mensual y anual

Las estaciones consultadas en el ERIC fueron la del Huejotzingo, San Andrés Calpan y San
Juan Tetla, ademas se delimit6 los poligonos de Thiessen de dichas estaciones tal como se

muestra en la fig. 50.
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Figura 50 Estaciones climdticas y sus poligonos de Thiessen.

Con las areas de los poligonos y la altura de precipitacion media mensual de cada una de las
estaciones, se obtuvo el promedio ponderal de precipitacion media mensual correspondiente
a la microcuenca del Rio Actiopa. En la tabla 10 se muestran los valores de precipitacion

calculados.
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La férmula aplicada fue la de los poligonos de Thiessen:

T i1 Aihp;
p n

Donde:

hp es la altura de precipitacion media.
Ai es el area correspondiente al poligono i.
hpi es la altura de precipitacion correspondiente a la estacion i

n es el nimero de poligonos o estaciones.

Tabla 10 Cdlculo de la precipitacion media mensual de la microcuenca del Rio Actiopa

Nombre Poligono |Area E F M A M J
Huejotzingo 17.44753] 8 6.2 9.1 21.1 63.1 143.9
San Andres Calpan 34.34590] 7.5 7.5 9.5 27.1 54.2 152.9
San Juan Tetla 2.541255] 17.8 11.7 13.5 | 41.7 98 179.9
Sumatoria 54.3346

MES E F M A M J
PROMEDIO | 8.1 7.3 96 | 259 59.1 151.3

Nombre Poligono |Area J A S 0 N D
Huejotzingo 17.44753| 165.6 | 159.2 | 151.4 | 68 17 7.1
San Andres Calpan 34.34590| 158.2 | 162.1 | 156.2 | 63.7 13.8 5.3
San Juan Tetla 2.541255] 195.5 | 204.4 | 154.9 | 82.2 15.1 10.3
Sumatoria 54.3346

MES J A ) 0 N D
PROMEDIO | 162.3 163.1 154.6 | 65.9 14.9 6.1
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En las casillas verdes se muestra el promedio ponderal de la precipitacion media mensual de
la microcuenca del Rio Actiopa por método de poligonos de Thiessen. En dicha tabla se
muestra que los meses de estiaje abarcan de noviembre hasta abril con valores que van de los

25.9 mm en el mes de abril hasta los 6.1 mm en diciembre.

La época de lluvia empieza en mayo y acaba en octubre. Los meses mas Iluviosos son junio,

julio, agosto y septiembre con valores superiores a los 150 mm.

Los resultados se presentan en la tabla No. 11 y figura 51.

MES hp (mm)
8.10
7.30
9.60
25.90
59.10

151.30

162.30

163.10

154.60
65.90
14.90
6.10

ANUAL 828.20

Tabla 11 Precipitacion media mensual de la microcuenca del Rio Actiopa.

Z O | Pl « «| Z| > Z| M m

O

Donde: hp= Altura de Precipitacion en mm.
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Figura 51 Hietograma de la Microcuenca del Rio Actiopan.

En la zona de estudio se aprecia que las precipitaciones considerables se presentan en junio,
julio, agosto, septiembre y octubre con mas de 60 mm, los meses de poca precipitacion son
noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo con precipitaciones menores a los 26 mm de
altura media mensual. EI mes de extrema sequia es diciembre con una altura de precipitacién
media inferior a los 7 mm. Es importante hacer notar que en mayo empiezan las lluvias
significativas y las oquedades en el subsuelo puedan erosionar mas facilmente al permanecer
secas. Si mayo se muestra con alturas mayores al promedio, puede ocasionar una erosion

excesiva logrando ensanchar mas las oquedades y ductos.

Temperatura media mensual y anual

El pardmetro de la temperatura es de gran utilidad en este estudio, ya que la
evapotranspiracion esta en funcion de la temperatura media mensual (tabla No. 12 y figura

No. 52). Los datos de la temperatura media mensual fueron consultados en el SIATL-INEGI.

Tabla 12 Temperatura media mensual y anual en °C.

MES T°C
E 11.66
F 12.83
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M 15.05
A 16.37
M 16.92
J 16.58
J 15.71
A 15.85
S 15.47
@) 14.67
N 13.10
D 11.79
ANUAL 14.67

Histograma de Temperaturas medias mensuales..
17.00
16.00 //\\
15.00
14.00 / \\
13.00 / \
12.00 / \

11.00

10.00

Figura 52 Histograma de temperaturas de las Microcuenca del Rio Actiopa

En la grafica de temperaturas vs meses, se observa gue los meses con mayor temperatura son
abril, mayo y junio con temperaturas medias mensuales mayores a los 16 °C. Los meses mas

frios son diciembre y enero con temperaturas menores a los 17 °C.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MEDIA MENSUAL Y ANUAL.
Cuando ocurre la evaporacion, desde una superficie de terreno cubierto con vegetacion

activa, al proceso se le conoce como evapotranspiracion, ya que por una parte existe
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evaporacion del terreno o superficie de agua almacenada y por la otra, la transpiracién de las
plantas que toman agua para realizar sus actividades vitales, desde el tejido o mesdfilo.

Se conoce como evapotranspiracion potencial (Ep) a la méxima evapotranspiracioén que se
da en condiciones favorables cuando el suelo estéa bien provisto de agua, practicamente dentro
de su capacidad de campo, y tapizado con una vegetacion o cubierta vegetal densa y pareja,
de poca altura. En este estudio la evapotranspiracion potencial es la que se toma para el
balance hidrico. (Aparicio Mijares 1988)

El método empleado para el estudio fue el de Thorntwaite, desarrollado en 1944, el cual
calcula la evapotranspiracion potencial media mensual en funcion de las temperaturas medias

mensuales mediante la formula:
Uj= 1.6Ka[1?tj}

Donde: Uj = Evapotranspiracion en el mes j;

tj = Temperatura media en el mes j en °C
a = Constante

| = indice de eficiencia de temperatura

Ka = Constante que depende de la latitud y mes del afio

Los valores de Ka se obtienen de la siguiente tabla:

Lat. E F M A M J J A S @) N D

grado

S

0 1.04 1094 |1.04 | 101 {1.04 |1.04 |101 |1.04 |101 |1.04 [1.01 101

10 1.00 091 |1.03 | 1.03 | 1.08 | 1.06 | 1.08 | 1.07 | 1.02 | 1.02 | 0.98 | 0.99

20 095|090 103|105 113|111 114 |111|1.02 100 |0.93 091
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30 0.90 087 ({103 |1.08 | 1.18 |1.17 |1.20 | 1.14 | 1.03 | 0.98 | 0.89 | 0.88

35 087085 (103109 121|121 |123|116 |103 |0.97 |0.86 0.85

40 084083 (103|111 124 |125|127 |118 |104 |0.96 |0.83 0.81

45 080081 (102113128129 |131|121 104|094 0.79 0.75

50 0.7410.78 {1.02 | 1.15 | 1.33 |1.36 | 1.37 | 1.25 | 1.06 | 0.92 | 0.76 | 0.70

El valor de | se obtiene de la siguiente formula:

Donde:

5

El valor de “a” lo da la siguiente expresion:
a=675X107°13 — 771X10771? + 179X107*] + 0.492

Con todos los datos obtenidos finalmente se calcula la evapotranspiracion
Uj a través de la primera formula.

Los resultados de este calculo en la zona de estudio se muestran en la tabla No. 13 y figura
No. 53.
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Tabla 13 Evapotranspiracion media mensual y anual en mm.

MES Uj

38.6
42.0
60.7
70.0
79.1
75.4
716
70.6
62.6
56.8
44.8
376
ANUAL | 709.8

Z| Ol 0| P| | « Z| P | M| m

O

Hietograma en la microcuenca.
(Evapotranspiracion media mensual) .
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Figura 53 Histograma de evapotranspiracion, Microcuenca del Rio Actiopa
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ESCURRIMIENTO

El coeficiente de escurrimiento fue consultado en el SIATL-INEGI donde se obtuvo la figura
54, en ella se muestra de color verde el area de la microcuenca (7.73 km2) y de color amarillo
el area dentro de la microcuenca (46.58 km2). Cada color tiene un porcentaje del cual se tuvo

un promedio ponderal de 13.22%

Los escurrimientos seleccionados tendran un coeficiente de escurrimiento del 13.22%, es

decir, de lo que precipite, inicamente el 13.22% por ciento, escurre.

Coeficiente de escurrimiento promedio de 2.5%
Coeficiente de escurrimiento promedio de 15%

Coeficiente de escurrimiento promedio de la microcuenca es de
13.22%

Figura 54 Coeficientes de escurrimientos en la microcuenca del Rio Actiopa

Los datos de escurrimiento se dan en la tabla No. 14:

Tabla 14 Ldmina de Escurrimiento medio mensual y anual en mm

MES Qenmm
1.1
1.0
1.3
3.4
7.8

P | m
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J 20.0
J 215
A 21.6
S 20.4
@) 8.7
N 2.0
D 0.8
ANUAL 109.5

Los meses de mayor escurrimiento son junio, julio, agosto y septiembre, con laminas
escurridas de mas de 20 mm. La ldmina escurrida media anual es de 109.5 mm.

INFILTRACION.

Para tener una estimacion de la lamina de agua que se infiltra en la microcuenca es necesario
restar a las entradas de agua (provenientes de la precipitacion) a las salidas por

evapotranspiracion y escurrimiento.

Es importante aclarar que no se esta tomando en cuenta los volumenes de extraccion que se
realiza al acuifero libre para uso agricola ni doméstico. En su mayoria se pierden por la misma

infiltracion y evapotraspiracion.

Entradas | Salidas
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La infiltracion en la zona de estudio es pobre en noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo,
abril y mayo; todo lo que precipita se escurre y evapotranspiracion, la infiltracion es

despreciable.

La pérdida de agua por infiltracion se presenta en los meses de junio, julio, agosto, septiembre
y octubre, ya que el volumen precipitado supera el volumen escurrido y evapotranspirado.
Los resultados de los célculos de infiltracion y escurrimiento en la zona en estudio se

presentan en la tabla No. 15 y figura No. 55.

Tabla 15 Estimacion de pardmetros hidroldgicos y cdlculo de la infiltracion

MES hp en mm Uj en mm Qenmm I en mm
E 8.1 38.6 1.1 *
F 7.3 42.0 1.0 *
M 9.6 60.7 1.3 *
A 25.9 70.0 3.4 *
M 59.1 79.1 7.8 *
J 151.3 75.4 20.0 55.9
J 162.3 71.6 21.5 69.3
A 163.1 70.6 21.6 70.9
S 154.6 62.6 20.4 71.5
O 65.9 56.8 8.7 0.4
N 14.9 44.8 2.0 *
D 6.1 37.6 0.8 *
ANUAL 828.2 709.8 109.5 268.0

Infiltracién

Donde: hp= altura de precipitacién; Uj= Evapotranspiracion; Q= Escurrimiento; I=
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Figura 55 Histograma del balance hidrico, Microcuenca del Rio Actiopa, Estado de Puebla.

Como se observa en el grafico de balance y tabla de parametros hidrologicos de la
Microcuenca Rio Actiopa, los meses con un importante aporte de volumen de agua al
subsuelo son junio, julio, agosto y septiembre, con una lamina infiltrada mayor de los 50 mm.
En noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo en condiciones ordinarias la

infiltracion es despreciable en la zona.

Es importante aclarar que en situaciones extraordinarias meses secos pueden exceder la
media de su precipitacion y presentar infiltraciones importantes en el acuifero y el asterisco
que se presenta en la tabla indica que las infiltraciones son insignificantes, 6sea que en ningun

momento puede ser que no existan. ver la tabla 15.

ANALISIS PROBABILISTICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES.

El analisis se realiz6 con las tres estaciones que influyen en la microcuenca y sus datos se
encuentran en el Extractor Racional de Informacion Climética (ERIC). A continuacion, se
presentan las tablas que indican la fecha y altura de precipitaciébn maxima anual en

milimetros en las estaciones de Huejotzingo, San Andrés Calpan y San Juan Tetla.
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Tabla 16 Alturas de precipitacion maximas anuales de la Estacion Huejotzingo.

28 jul 1945
4 sep 1946
26 nov 1947
17 jul 1948
5 jul 1949
24 jul 1950
5 jul 1951
24 ago 1953
31 oct 1954
12 jun 1955
27 may 1959
23 ago 1957
18 oct 1958
24 may 1959

45
28.3
57.7
41
34.3
32
52
57
65
40
50
60
57
55

5 jul 1960

9 jun 1961
19 jun 1962
25 sep 1963
14 jun 1964
11 jul 1965
8 ago 1966
10 ene 1967
2 oct 1968
13 ago 1969
19 sep 1970
11 jun 1971
15 sep 1972
4 sep 1973

65
59
37
65
S5
79
50
34
42.5
50
32.5

57

10 sep 1974

18 may 1975 43
7 nov 1976 40
18 sep 1977 50
15 mzo 1978 35
26 ago 1979 85
4 may 1980 59
13jun1981 76
27 may 1982 60
7 sep 1983 48
4 jun 1984 78
30sep 1985 39
2 sep 1986 44
19jun 1987 34

17 jun 1988
2 jun 1989
31 dic 1990
17 dic 1992
20 jun 1993
15 jun 1997
29 sep 1998
26 ago 2007
6 jul 2008
21 jul 2009

Tabla 17 Alturas de precipitacion mdximas anuales de la Estacion San Andrés Calpan

1 oct 1980
16 mzo 1981
25 sep 1982
5sep 1983
12 jul 1984
7 ago 1985

Tabla 18 Alturas de precipitacion maximas anuales de la Estacion San Juan Tetla

30.3

60
28

57.7

132

45.1

4 sep 1988

21 jun 1989
28 ago 1990
22 jun 1991
23 sep 1992
21 sep 1993

60

40.2
34.5
SELD
72.5

13sep 1994 345
6 ago 1995 48
23 oct 1966 34
8 sep 1997 43.6
30 jun 1988 77.1
4 oct 1999 42.2

13 ago 2000
10 jul 2001
8 oct 2007
6 jul 2008
29 ago 2009

26
60
60
28
50
80
24.5
25.1
24.9

45.5
79.5
65.5
33

24 jul 1983
20 may 1984
17 sep 1985
30 abr 1986
4 sep 1988

49
31.9
87
67

21 sep 1989 45.6
10 nov 1990 32
10 oct 1991 46.7
9 jun 1993 32

21 sep 1993 35

7 jun 1994
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Como puede observarse, la estacion Huejotzingo es la que tiene mas datos, con un total de
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52 registros, seguida de la estacién San Andrés Calpan con 23 datos y finalmente la estacion

San Juan Tetla con 11 datos.

A las tres estaciones se les hizo un ajuste con los datos obtenidos en el ERIC a una funcion
de distribucion de probabilidad. Se estimaron los parametros estadisticos de cada funcién,
cada funcion de distribucion esta formada por la variable aleatoria analizada (en este caso la
altura de precipitacion) y por los pardmetros que la describen. Para estimar los parametros y
elaborar el modelo correspondiente se utilizé un programa elaborado por el IMTA-Semarnat
llamado AFA V1.1.

Para la estimacion de los parametros de las funciones de distribucion, el programa recurre a
los métodos de momentos y maxima verosimilitud y selecciona a la funcion que tenga el
error cuadratico minimo que consiste en minimizar la suma de los errores cuadraticos

pesados, entre los valores estimados y los valores empiricos.
Las funciones de distribucion usadas en el programa AFA V1.1 son:
Funcion Exponencial (1 parametro).

Funcion Exponencial (2 parametro).

Funcion Gamma (2 parametros).

Funcion Gamma (3 parametros).

Funcion Gumbel

Funcion Doble Gumbel

Funcion Log Normal (2 parametros).

Funcion Gamma (3 parametros).

Funcion Log Pearson tipo 111

Funcion Normal.

Los valores presentados se realizaron con las funciones de probabilidad que obtuvieron el

menor minimo error cuadratico segun los métodos y parametros usados. EI menor error
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cuadratico representa el mejor ajuste de los datos a los datos analizados. En este caso de los

datos de altura de precipitacion maxima anual de las estaciones.
Distribuciones usadas en el programa.

Hay decenas de funciones de probabilidad que se pueden usar, pero al aplicarlo a un solo
problema seria demasiado tedioso y repetitivo; hay autores que manejan de cuatro a seis
funciones probabilisticas. Conforme lo que maneja el programa AFA V1.1 del IMTA-

Semarnat solo se describiran las que usa el programa.

La justificacion tedrica en cada una de estas no se tocara muy a fondo, puesto que se desviaria
a las necesidades de este proyecto y su aplicacion; recalcando més en los aspectos de las

ecuaciones junto con su desarrollo.
Distribucion normal o de Gauss

Esta funcion se define como:

L e
]‘(x)—\/%ae2

Las variables g(sigma) y p(mi) son parametros estadisticos, donde ‘sigma’ es la desviacion
estandar y ‘mi’ es la media aritmética. Estos le daran estructura a la funcion de (x) con

respecto al eje. Los valores de cada se muestran en las ecuaciones 2.0y 2.1.

De acuerdo con las funciones de distribucion de probabilidad y tomando en cuenta los

parametros estadisticos anteriores, se desarrolla la siguiente ecuacion:

1 1x=p?

f(x) =f mae?(T) dx

Al no conocer analiticamente la integral de la ecuacion, a partir de métodos numéricos se

estandarizada una variable, usdndose como “z”; la cual se encontrara de la siguiente forma:
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Sustituyéndose la funciéon ‘x’ en ‘z’, queda de la siguiente forma:

zZ 1 7, 2
f(z)=f e s

Para conocer f(z), se usa la tabla 3.26, esto porque la curva que se genera es simétrica y los
valores ya estan estipulados con respecto a la distribucién normal, tomandose los valores

conforme a ‘z’.

Tabla 3.26. Valores de la funcion de distribucion normal.

.

z ) 1 2 E 4 B 6 7 B [}

06 [ 050D 05018 05080 KE120 G.EIGG U519 5219 DG2TA 063Ie (5359
01| 05398 05438 (B4T8 NBEIT  GBSET  OLBGOR  MGGIG  BAGTE D574 (IS
02 | 05703 DSRIZT  OSHTE UGSND u5adf 06026 DGAG1 EI0D DG14)
0.3 | a0 06217 no2sh 06203 06381 0408 OGLY 0640 (NIY
o4 | 06554 08631 D.G6Z8 ALGGE 06700 05772 GHDE  O5BId 06879

o5 05015 06050 6085 07015 07084 17088 L FE RV B 27150 0.7224
06 | 07258 0791 0324 07AHT 073”9 0Y422 OS] UT4EG WIBIR D649
o7 | 0780 0TEIZ 0784z 0763 07904 05734 09764 07904 BAE2) 0 07862
08 | 07881 nI910  0T039  LTUGT 07906 08023 0061 0EOTH  0ALOG  URLI3
09| 08150  wB186 08212 08208 OK264 GRS 0BG DEMO MEIGE  U.B3RD

10 08413 n8438  4.84061
i1 08643 18605 0.86465

08508 BRSIL  KBEEL  OESTT 08590 08621
78820

08720 DEMS wk?0 08100
L2 [ ubedy 08863 0.8H8E 8026 NBOdd  DEUGZ 08080
5% | 09032  ugodr  09n6s 0900 HALLG DO RAIAT
14 | 0oz 09207 9222 09206' 08251 bwzeh  O0EIG (002

0a?
w0319

L5 0,8332 09345 00357 0.0370 0.83R2 00304 09406 00418 $,0429
16 | 00452 094063 OD4T{ 09484 00405 09615 0O5Z6  LO535
LT 09554 @966 257 DAL BR50 9608 09018 9625
18 | 02611 DU6EY 09666 MDEBL 09671 noos6  BHGUE  ihonso
10| mETZ 0870 00726 MAT3Z 09938 BOTI4 LWIR0  0IEG MG

2o | 0o7Iz 09718 GNTE3  ODIEE 0903 NOTH8 N0R03  0ORDE  oORIZ 0817
24 | 05821  0BB2G 00830 09834 0OH38  NOB4Z G4B4G BU860  O0NGd 05857
22 | 09861 08404 09868  DOBTL  nPATE  NOHYR  HUBAL  N08B4  GUHYT  OWASD
23 | 09801 09E0G  v0A9E 09801 09084 0006 00500 0011 09013 GOI6
24 | Pov1s 09020 08922 UNZE AGeT 00028 BO3E o4z 0,00 9236

25 | vo93E 09040 L0041 00043 0S04E LIS 09949 00951 09952
2.6 ".0963 08055 01,9066 09057 09050 08060 00961 . 10,0961 08964
27 ] MO965 00936 09967 09968 05060  LIA 0070 0NOTR QOYI3 DAOTY
28| 09574 00075 009076 OSOTT  0EITY LIS 00979 090D 0INGD 00951
29 | 09081 GAUBZ 00U 00083 0DYBA O8R4 0086 UY9BS  GNUBE 00386

30 | DSDAT 00087 09987 00088 00488 0AGBY 00080 009BY 09900 DOMN0
310 00000 09081 005991 0091 00892 05092 ne9LE 04001 00000
32 | 090B3 0003 0904 09004 O00ud  DADM UOYE 04090 0,9005

33| 09085 09095 00995 09096 0U996 09996 G.OODG (19995 0,290
q4 0,5087 09957 10,5997 0,9087 00997 w3007 099yt 00608
35 | 09908 09098 0999 0989 0J508 00998 09998 0508
36| 09993 009EE  0DUD0 000D 05U DB 04,9909 04,3099
27 | 02090  00FDD  0IPD 00000 UIGOD  DOYDE 009U (LD9UW 3990

3.8 | 09000  U09SG G0N0  OLG00  0GOOD  0,0890  NGIYY  GHI9Y N0 06999
an 1.0000 1,0000 1,0000 1.0000 10000 1,000 1.04100 10000 1.0000 1.0000

Desarrollando la ecuacion sabemos que:

f@)=P@)=1-—

1

f(Z)—l—ﬁ
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Distribucion Logaritmico-normal (Lognormal)
Teniendo una variable aleatoria ‘x” su logaritmo es conforme una distribucién normal. La

funcién probabilistica es:

d
Fldx] = pQnx) < d(in )] — FOldx = p(nx) + ||

_o(nx)
fo =522

Desglosando ¢ (Inx), la funcion viene dada:

1(lnx—a

e 2\ B )parax >0

f(x)=xlm—n

f(x) =0,parax <0

Los parametros estadisticos son a y B, y son respectivamente la media y desviacion estandar

de los logaritmos de la variable ‘x’.

Estas funciones no necesariamente son simétrica. Conociendo la In X, se puede saber f(x)
esto nos ayudara a conocer la distribucion de ‘x’. Las féormulas de media y desviacion

estandar son las siguientes:

Zlnxi
a =
AR )

n
=1

- (Inx; — a)?
B= Z—n

Quedando esta funcion de acuerdo con la ecuacion 2.23:

2

X 1(lnx—a 2

f(X):f me B )dx

Al igual que la funcidon anterior se sustituye la funcioén ‘x’ en ‘z’, quedando de la siguiente

forma:
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Distribucion General de Valores Extremos | (Gumbel)

El uso de esta funcion es para una variable ‘x’ pero al tener un ‘n’ estimado de muestras, en
las cuales tendran un cierto valor de eventos; conforme los eventos aumenten, la funcion a
utilizar es:

f(x) — 1 _ e—e_(x_ﬁ)/a

Donde a y B son parametros estadisticos, Aparicio sefala dos formas de calcular estos

parametros.

_ 1.2825
=7

B =x—045S
‘S’ es la desviacion estandar.

Para despejar la variable aleatoria ‘x’, primero se sustituye estas funciones con respecto al

periodo de retorno siendo que: P(x) es igual f(x), se sustituye estas funciones.

P() = - P() = f(0)

Sustituyendo esta, se elimina el primer exponencial al multiplicarlo por el logaritmo natural

(In).

1 ~(-B)/a Tr
P 1 _ _e--B)/a
Tr ¢ i = R

Al tener el primer exponencial eliminado, se procede por el segundo, lo cual ocasiona que se

tenga doble logaritmos naturales del lado de la funcion P(x)

Inl Tr_
nn——= - -p)/a
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Ahora se despeja a ‘x’ pasandolo junto con 3 del lado izquierdo, al pasar los ‘In’ se queda o

multiplicando.

— = alnl
x+p alnln-———0

Por ultimo, para despejar ‘x’ se mueve P y el signo de la variable a la derecha. El

desplazamiento de los pardmetros cambia signos.

1
—x+ﬁ=lnlnm —>x=,8—alnlnTr_1

Discusion distribucion general de valores extremos.

La distribucion tiene sus bases en la teoria de valores extremos que proporciona una
descripcion del comportamiento aleatorio de los n eskimos valores mas grandes o pequefos
de una muestra. Esta se debe en gran parte a Tippett quien en 1925 obtiene las probabilidades
de los valores mas grandes para diferentes tamafios de muestra de una distribucion normal y
en 1928 junto con Fisher publico el articulo que es considerado el cimiento de la teoria a

sintodnica de los valores extremos.

Esta distribucion esté dada por la siguiente ecuacion.

-B
Fl) = e (M
Y la funcién de densidad de probabilidad es la siguiente.

-1

flx) = %e_[l_(%)k]% (1 _ (x - ,6’) k)%

a

Sik=0 —oo < x < 400 entonces la distribucion es de tipo | llamada también Gumbel.

Sik<0 B +% < x < oo Entonces la distribucion es de tipo Il

Sik>0 —o<x<p +% Entonces la distribucion es de tipo 111
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Distribucion log Pearson tipo 111

Si los logaritmos naturales presentan una distribucién Pearson tipo Il entonces la variable x
presentard una distribucion log Pearson tipo Il1. Estando una distribucion de 3 pardmetros
operando sobre los logaritmos de la variable, la funcién log Pearson tipo Il parecera ser una
distribucion extremadamente versatil. Sin embargo, su aplicacion en hidrologia tiene

importantes limitaciones. La funcién de densidad de probabilidad esta dada por:

1 Inx — y, Bt inx-y,
f(x)_af‘(ﬁx( a ) e( ¢ )

0<x<o y y>0
Yo = parametro de ubicacién
a = parametro de escala.

b = parametro de forma.

Distribucion Exponencial

El uso de esta funcién se imparte por la utilizacion de un modelo, el cual calcula el tiempo

de espera entre dos eventos, a partir de Poisson. La funcién es:

x—a)

f (x) = e_(T
Siendo ‘a’ y ‘b’ parametros estadisticos dentro de la distribucion.

Despejando ‘x’, es necesario sustituir la funcion por el periodo de retorno o P(x), siendo:

P(x) = e_(¥) - % = e_(’t%)



m Informe de resultados Investigacion Geocientifica & yb(
Socavon Santa Maria Zacatepec, Puebla.
b

Multiplicando ‘In’ para eliminar el exponente.

InTr = (x;a)

Despejando ‘x’.
x=bIn(Tr+a) > x=a+bInTr
Distribucion Gamma

Es muy comun usar estd funcion de distribucion en hidrologia por las propiedades
estadisticas, solo por mencionar algunas estan: flexibilidad, asimetria y generacion de

numeros aleatorios. Su ecuacion es:

o) = —— {x_‘sl}ﬁl_l =

e %1
aI'(B) L ay
x=26,a>0,>0—0parax<$§

Donde subsecuentemente a1, B1 y 61 Son pardmetros estadisticos con respecto a la funcion
Gamma o I'(B1).

La funcion matematica de Gamma es:
X
['(x) = f x% e ™™ dx
0

Volviendo a a1, B1 y 81, estos se resuelven con los siguientes sistemas de ecuaciones:
p=ap— 6
u es la media aritmética
0% = aif,

o2 es la varianza
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vy es el coeficiente de sesgo

La funcidn de probabilidad se define como:

flx) =

1F(ﬁ1) j 61

Acotando la ecuacion para un mejor uso. se usa la variable ‘y’, siendo:

x_61

y= a

Sustituyendo esta variable.

y
fy) = yP-le=¥ dy

1
T'(B1) Jo

Aparicio (1992, p. 261) sefiala que estd ultima ecuacion es perteneciente a una “funcion de
distribucion ‘i)’ cuadrada con 2B: dos de libertad y x2 = 2y” entonces se usa posterior la

ecuacion:
f) =Fx*/v) = Fx*(2y/2B,)
Usando una tabla para encontrar los valores pertenecientes a “x?’.
Distribucion Gumbel de Dos Poblaciones (Doble Gumbel)
Esta funcion de distribucion se expresa como lo marca Gonzalez (Aparicio, 1992, p. 266):

F(x) = Fi(0)[p + (1 = p)F,(x)]

—aq(x—py) —_e~a2(x—12)

F(x) =pe™® + (1 —ple

Estas funciones las aplica este autor para no saber en las tormentas ciclonicas los gastos

maximos anuales y lo que producen.

La ecuacidn puede reducirse en los nimeros de parametros, sustituyendo n; a F1(X), nz a F2(X)

quedando el parametro ‘p’.
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n=n;+n,+1

Pasa saber ‘p’ se utiliza la ecuacion:

Como se menciond al principio de este subcapitulo, esta formula se obtuvo a partir de una

grafica realizada de los gastos en tormentas ciclicas y no ciclicas (Aparicio, 1992).

Quedando la funcién de distribucion Doble Gumbel:
F(x) — e—e_al(x_ﬁl) [p + (1 _ p)e—e_aZ(x_ﬁZ):l

Para a y P estan relaciones a las poblaciones ciclonicas.
ANALISIS PROBABILISTICO.

Para obtener la precipitacion maxima en cualquier periodo de retorno se tomaron las

estaciones ya mencionadas donde su ubican de acuerdo con las coordenadas geogréficas, ver

tabla 19.
Tabla 19 Localizacién en coordenadas geogrdficas de las estaciones climdticas
Clave Estacion Latitud Longitud.
021046 HUEJOTZINGO 19.162 -98.406
021164 C.A.E. SAN JUAN 19.215 -98.502
TETLA
021167 SAN ANDRES CALPAN | 19.106 -98.464

Los datos recopilados fueron del Extractor Racional de Informacién Climatica y del Servicio
Meteoroldgico Nacional, donde se obtuvo datos de precipitacion diaria, la cual se proceso y

selecciond los datos mas altos de altura de precipitacion maxima en 24 horas.
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En la tabla 18, se muestran los valores de la altura de precipitacion maxima anual segun los
periodos de retorno seleccionados, ademas de la atura de precipitacion méaxima de acuerdo

con el promedio ponderal, ver tabla 20.

Tabla 20 Altura de precipitacion mdxima anual y periodos de retorno en cada estacion climdtica, asi como la funcion de
probabilidad que mds se ajusta.

Nombre Poligono Funcién con menor error cuadratico Area Tr2afios|Tr5afios|Tr 10 afios|Tr 15 afios|Tr 20 afios
Huejotzingo Distribucidn valore extremos (momentos)| 17.4475] 4834 62.58 71.039 75.52 77.78
San Andres Calpan Distribucion exponencial 2 P (momentos) | 34.3459] 43.37 65.33 81.94 91.66 98.56
San Juan Tetla Siete Norte |Distribucién exponencial 2 P (momentos) | 2.54126] 41.59 57.83 70.11 773 82.39
Sumatoria 54.3347

En la siguiente tabla (21) se muestra los valores de la altura de precipitacion maxima anual

media ponderada para la microcuenca del Rio Actiopa.

Promedio ponderal por poligonos de Thiessen de hp méxima anual en mm de acuerdo con el

periodo de retorno

Tabla 21 Promedios de altura de precipitacion mdxima anual ponderados para toda la cuenca segun su periodo de
retorno.

Tr2afios | Tr5afos | Tr 10 afos | Tr 15 afios | Tr 20 afnos
44.8826794|64.0961683 | 77.8862683 | 85.8056332 | 91.1310187

El periodo de retorno es los afios que tardara en ocurrir un evento igual o mayor al analizado,
es decir, por ejemplo, en la tabla se pronostica que cada 10 afios va a ocurrir un evento igual
0 mayor a los 77.8 mm de altura de precipitacion maxima anual en 24 horas, lo que podria

ocasionar problemas serios de inundacion o efectos de socavacion en el subsuelo.

ANALISIS PROBABILISTICO EN EL MES DE MAYO.

Debido a que la estacion de Huejotzingo tiene mas datos de alturas de precipitacion media
mensual en el mes de mayo, y fue en este mes donde las precipitaciones se produjeron por
arriba del promedio mensual, se elabor6 un grafico de alturas de precipitacion medias

mensuales en mayo y se le hizo un tratamiento probabilistico.

Los datos fueron obtenidos del ERIC y estan recopilados en la tabla 22.
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Tabla 22 Histdricos de las alturas de precipitacion en mm, acumulados en el mes de mayo de la estacion Huejotzingo

1930 | 1163 | 1956 | 139.5 | 1968 44 1980 136 1993 23
1944 74 1957 59.5 1969 39 1981 68 1996 69
1945 37 1958 35 1970 36.5 1982 45 1997 75
1946 | 105.8 | 1959 76.5 1971 22 1983 69 1998 72
1947 | 108.7 | 1960 79.5 1972 59.5 1984 40 2007 58.7
1948 47.9 1961 31.5 1973 51 1985 70.5 2008 57.4
1949 65.6 1962 42 1974 102 1986 167 2009 55.4

1950 77.9 1963 71 1975 130.5 1987 41.5 Promedio 68.94

1951 83 1964 | 158.5 | 1976 31 1988 17

1953 75 1965 98 1977 66 1989 113

1954 97.5 1966 32 1978 37 1990 70

1955 11 1967 46 1979 92 1992 65

El promedio de la altura de precipitacion maxima acumulada en marzo es de 68.94 mm. El
valor maximo registrado fue de 167 mm registrado en 1986. En este afio la altura de
precipitacion en el mes de mayo fue de 146 mm lo que genera un evento extraordinario y
puede ser causa de la aceleracion del proceso de la generacion del socavon ya que, al estar
en un periodo de estiaje, la zona de aireacion del subsuelo contiene un minimo de humedad,
estas precipitaciones atipicas se presentaron en este mes provocando fuertes efectos en la

erosion de los conductos u oquedades.
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En la figura 56 se muestra el histograma historico de la altura de precipitacion acumulado en

mayo

Hietograma de hp en mm para Mayo

0 Acumulado en mayo del 2021 T\

SNV i e
18 N R

1930 1933 1936 1939 1942 1945 1948 1951 1954 1957 1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014
Aflos

Altura de Precipitacién mm

Figura 56 Hietograma de altura de precipitacion acumulada en mayo en la estacion Huejotzingo.

En él se muestra el promedio en linea anaranjada de las alturas de precipitacion acumuladas
en mayo y se compara con la ocurrida este afio (de 146 mm) superada solo en el afio de 1964

y 1986 con valores de 158.5 y 167 mm respectivamente.

Para saber cada cuando se va a presentar este acumulado (146 mm) en el mes de mayo, se

recurre al programa AFA V1.1.

En este caso, la funcion que obtuvo el menor error cuadratico fue la de Doble Gumbel, con
un valor de 2.317. EI modelo presenta los siguientes datos de alturas de precipitacién maxima
acumulada en el mes de mayo y con los datos se construye un hietograma como se ve en la

figura 57.

También se observa que el evento ocurrido en mayo del 2021 tiene un periodo de retorno de
25 afios, es decir que se espera probablemente un evento igual o mayor en el afio 2046 y si

las condiciones son adversas puede generar un evento como el de este afio.
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Valor Extrapolado
VALORES DE LOS GASTOS
EXTRAPOLADOS
Tr (afios) Valor Extrapolado
2 61.981
5 95.2
10 124.094
15 137.383
20 143.407
25 147.53
30 150.749
35 153.423
40 155.731
45 157.773
50 159.61
55 161.287

Figura 57 Valores extrapolados por la funcion Doble Gumbel de los histdricos acumulados en el mes de mayo.

3.3 ESTRATIGRAFIA Y MODELO CONCEPTUAL DEL PROCESO DEL
SOCAVON.
Los factores antrépicos fuerzan a la naturaleza a acelerar procesos que por si solos tardarian

miles o millones de afios en presentarse.

En el caso del socavon que se produjo el 29 de mayo de este afio, en los terrenos agricolas de
Santa Maria Zacatepec, en el municipio de Juan C. Bonilla, Estado de Puebla, ocasiond un

hundimiento de tierra de aproximadamente 15 metros de diametro.

Para el 12 de junio el diametro se encontraba a 126 metros de didmetro con 45 metros de

profundidad.

Los factores que son multiples, desde cuestiones climaticas, de geoformas, erosion, actividad
volcanica del Popocatépetl, pérdida de zonas forestales, avance de la mancha urbana,

crecimiento industrial y aumento de zonas para agricultura y ganaderia entre otras.

Uno de los factores con gran peso que no se debe menospreciar es la extraccion desenfrenada
del recurso hidrico en el acuifero de la region. La gran cantidad de pozos de explotacion con

diversos usos consuntivos (agricola, de uso industrial y de uso potable) aunado con la gran
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cantidad de norias que los pobladores usan principalmente para fines domésticos, han

ocasionado una explotacion intensiva del acuifero libre en los Gltimos afios.

A continuacion, se tratara de explicar a través de un modelo conceptual el fendmeno ocurrido

en la zona de estudio.

El acuifero es de tipo libre y para el 2015 el espesor de la zona de aireacion estaba conformada
por una formacion Areno-limo-arcillosa con un espesor aproximado de 12 metros y su

profundidad promedio se encontraba de 12 a 13 metros.

Para ese mismo afio, el acuifero estaba emplazado en la parte superior por una formacion
Areno-limo-arcillosa de permeabilidad media cuyo espesor estaba a 4 metros. Debajo de esta

capa se encuentra otro espesor de 4 metros compuesto por arenas medias. Ver figura 58.

Nivel estatico actual
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Figura 58 Corte estratigrdfico ubicada en el socavon elaborada con sondeos de mecdnica de suelos y representacion
geohidroldgica en el 2015.

Enseguida se presenta un potente espesor de 26 metros de arenas gruesas de permeabilidad

y transmisividad altas. En este aspecto es el mejor espesor para explotar el acuifero libre.

Debajo de las gravas gruesas se presenta un espesor de 8 metros constituido por brecha

volcéanica seguido de otro espesor de 6 metros formado por brecha volcanica con ignimbrita,
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ambos actian como un acuitardo y se puede afirmar que es la formacion que limita al acuifero

libre en su parte inferior.

Debajo de este acuitardo se presenta un deposito de lahar con permeabilidad baja. Se ubica
enseguida un espesor pequefio de 6 metros de roca ignea fracturada de buena permeabilidad,

pero con poca transmisividad por su espesor pequefio.

Finalmente se presenta espesores de Lahares y Toba andesitica sin interés hidrogeoldgico

debido a su permeabilidad baja.

A continuacion, se tratara de explicar a través de un modelo conceptual el fendmeno ocurrido

en la zona de estudio. Ver figura 59
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Figura 59 Modelo conceptual de describe el proceso que generd el socavon.

El acuifero es de tipo libre y para el 2015 el espesor de la zona de aireacion estaba conformada
por una formacién Areno-limo-arcillosa con un espesor aproximado de 12 metros y su

profundidad promedio se encontraba de 12 a 13 metros.

Para ese mismo afio, el acuifero estaba emplazado en la parte superior por una formacion
Areno-limo-arcillosa de permeabilidad media cuyo espesor estaba a 4 metros. Debajo de esta

capa se encuentra otro espesor de 4 metros compuesto por arenas medias.
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Enseguida se presenta un potente espesor de 26 metros de arenas gruesas de permeabilidad
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y transmisividad altas. En este aspecto es el mejor espesor para explotar el acuifero libre.

Debajo de las gravas gruesas se presenta un espesor de 8 metros constituido por brecha
volcanica seguido de otro espesor de 6 metros formado por brecha volcénica con ignimbrita,
ambos actlian como un acuitardo y se puede afirmar que es la formacion que limita al acuifero

libre en su parte inferior.
Debajo de este acuitardo se presenta un depdsito de lahar con permeabilidad baja.

Se ubica enseguida un espesor pequefio de 6 metros de roca ignea fracturada de buena

permeabilidad, pero con poca transmisividad por su espesor pequefio.

Finalmente se presenta espesores de Lahares y Toba andesitica sin interés hidrogeoldgico

debido a su permeabilidad baja.

Cerca del socavon se ubican 5 pozos de bombeo que extrae agua para diversos usos. Los
pozos que explotan el acuifero libre generalmente impactan al espesor de arenas gruesas (por
ser el mas permeable y transmisivo) cuyas bombas seguramente se ubican en la parte inferior

de esta formacién, es decir, a una profundidad aproximada de los 50 metros.

Estos pozos generan un nivel dinamico dibujandose un cono de abatimiento tal como se

muestra en la fig. 60.

Las lineas de flujo en cada pozo son concéntricas hacia ellos y generan gradientes hidraulicos
significativos de manera que se genera un flujo que erosiona materiales mas finos sobre todo

en la parte superior del acuifero (donde se localiza las arenas-limoso-arcillosas)

Con el tiempo esta erosion se continta generando en la parte superior, aunado a la excesiva

explotacion del recurso hidrico subterraneo que provoca el abatimiento del nivel freéatico.

En la figura 60 se observa que (segun informacion de los pobladores) el nivel ha descendido
8 metros en los Gltimos 15 afios quedando el nivel estatico a los 18 metros de profundidad,
reduciendo a un par de metros la zona de arenas-limo-arcillosas. Los 8 metros de esta

formacion que ha perdido la zona saturada, los gana la zona de aireacion quedando con
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oquedades debido al arrastre de sedimento que provocan los conos de abatimiento generados

por los pozos de explotacion y los flujos concéntricos en ellos. Esto se da en époc

A lo anterior se suma el flujo vertical de la infiltracion producto de la activid
agricola y la entrada de la precipitacion in situ, que también erosionan las cavidad

lenta provocando una “el aumento y ensanchamiento de cavernas” en la zona de

Con el tiempo las cavidades se interconectaron
y con la infiltracion vertical por precipitacion in
situ el lavado de materiales finos se fue
acrecentando lentamente hasta formar cavernas

Nivel estatico actual en la zona de aireacién.
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Figura 60 Modelo conceptual de lo ocurrido a finales de mayo del 2021

Finalmente, las oquedades se empiezan a interconectar y al crecer, provocando que el techo

ya no sea capaz de aguantar su peso. Sumando la fuerza del agua en el material,

ejercen una

direccion de fuerza negativa sobre el eje de las ordenadas y ocurre el desplome del material

generando el socavon.
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4. Hidrogeoquimica
La investigacion recuper0 las determinaciones analiticas realizadas para dos muestras de

agua de los pozos de agua circundantes al &rea de estudio, utilizados para el riego de los
cultivos del area, con distinta profundidad: Pozo Calpurravia (80 metros) y la extraccion
profunda PT Pozo Tlali (180 metros). La matriz de 64 elementos fue comparada con los

resultados obtenidos en la muestra de agua recuperada dentro del socavon.

Los datos fueron utilizados en busqueda de correlacionar el origen del agua presente en el
socavon con el agua de los pozos agricolas, la variabilidad de los datos fue llevada a un
tratamiento estadistico mediante el software Statistica, donde segin el analisis de
Componentes Principales determino que la mayor similitud del agua encontrada en el
socavon se presenta con el pozo de menos profundidad Calpurravia, es decir, el agua
encontrada dentro del socavon proviene desde la reserva somera del acuifero, cuyo nivel
freatico fue encontrado por la geofisica y corroborado con la mecanica de suelos a los 13

metros.

Por otro lado, para descartar la posibilidad de infiltracion de agua residual u otro tipo de
interferencia en el agua hallada en el socavon, los resultados obtenidos fueron llevados a
distintos indices de calidad. El indice de calidad definido como una técnica de clasificacion
que agrupa la influencia de distintos parametros de calidad del agua en un solo valor general
(Castro, 2014). Los indices representan una herramienta que evalla e indexa las
caracteristicas del agua de acuerdo con un uso particular. En el caso del agua usada para los
usos humanos y el consumo, estos indices generalmente siguen los parametros establecidos
de acuerdo con lo considerado como limites permisibles o estandares de calidad por la

Organizacién Mundial de la Salud.
4.1.1 INDICE DE EVALUACION DE METALES PESADOS

Los metales pesados son considerados como elementos de alta densidad (>4 g/cm®) y su
potencial toxico en altas concentraciones ha sido demostrado ampliamente en diversos
estudios. El efecto de estos metales en los cuerpos hidricos superficiales o subterraneos es
criticamente nocivo para los ecosistemas y el ambiente, por lo que su monitoreo es de vital
importancia. Los cuerpos de agua pueden adquirir estos elementos cominmente desde la

infiltracion de aguas residuales industriales y actividades antropogénicas como la explotacion
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por sus siglas en inglés.) elaborado por Prasad and Jaiprakas, 1999. Para la aplicacion de este
indice fueron considerados los metales Zn, Cu, Mn, Cd, Ni y Cr. El indice se clasifica en 3
categorias, valores menores a 10 indican bajo contenido de metales pesados, entre 10 y 20,
contenido medio y mayor a 20 alto contenido de metales pesados. La determinacion se realiz6
mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
Hc = valor de la muestra
Hmac = concentracion maxima admisible (MAC por sus siglas en inglés).
4.1.2 RELACION DE ADSORCION DE SODIO

La investigacion contempld también analisis la relacion de adsorcion de Sodio debido a que
la acumulacion de Sodio en los suelos derivados de los procesos de la agricultura y aguas de
composicién Sodico-Cloradas provoca cambios en la composicién quimica y en las
propiedades fisicas de los suelos, conduciendo a la degradacion de este, lo que afecta el
crecimiento y extension de las raices y el movimiento del fluido en el suelo (Ochoa-Guerrero,
2020). Por lo que este indicador fue utilizado para encontrar o descartar alguna anormalidad
en los valores de la reserva somera que pudiera haber influido en el ambiente subterraneo.

La cuantificacion se realizo de acuerdo con la ecuacidn propuesta por Richards (1954):

Na

IICa+Mg
2

SAR =

Clasificandose de la siguiente manera:

Valores < a 10 son seguros para riego, sin embargo, valores entre 6 y 9 se infiere pueden

causar alteraciones en suelos arcillosos, causando problemas de permeabilidad. Valores >10
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no son recomendables para su uso en agricultura y causaran modificaciones fisicas en los

suelos.
4.1.3 INDICE DE CALIDAD GENERAL PARA CONSUMO HUMANO

Finalmente para descartar cualquier riesgo para la ciudadania, las 3 muestras fueron llevadas
a un indice de calidad general para consumo humano (WQI por sus siglas en inglés) el cual
ponderd los parametros de Ca, Na, Mg, Mn, B, CE, Cd, Cr, tomando algunos de estos
elementos por su uso frecuente en el estado del arte en indices de este tipo al ser vitales para
la aceptabilidad del fluido en usos humanos y agregando de manera particular por la
informacion especifica con la que cuenta el registro del acuifero del Valle de Puebla para los
valores de B y Mn (Flores-Marquez et al.,2006; Rodriguez-Espinosa et al., 2020; Ochoa-
Guerrero, 2020). El indice se calculd siguiendo la ecuacion como primer paso:

n
Wi = wifz wi
i=0

Donde:
Wi = la ponderacion relativa
wi = peso de cada parametro
n = numero de parametros.

Aqui se realizo el registro de variables a considerar, cada una fue ponderada de acuerdo con
su importancia para la calidad del agua en un rango de 1-5, siendo 1 poco relevante y 5,
sumamente relevante para la calidad del agua del uso/consumo humano. Esta ponderacion
fue dividida entre en nimero total de parametros a evaluar, la sumatoria de los resultados de

cada uno, representa Wi.

Posteriormente, se asign6 una escala de valoracion de calidad para cada parametro (qi), de
acuerdo con la division de la concentracion resultante de cada muestra, por su respectivo

limite maximo permisible segun la NOM-127-SSA1-1994, multiplicando el resultado por
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100, para el caso del Boro, el cual no se encuentra estandarizado en esta norma, se considerd

el valor establecido por la OMS. Realizando la siguiente ecuacion:

] ¢l 100
l_ p— —_— &
1 Si
Donde:
qgi = calificacion de la calidad
Ci = concentracion de cada parametro quimico en cada muestra de agua en mg/I

Si = valor estandar de agua potable en mg/I

Finalmente se calcula Sli mediante el producto de la calificacion de la calidad y la

ponderacidn relativa, siguiendo la ecuacion:

sti = (wi)(gi)

Por ultimo, se calcula la ecuacion general del indice de calidad:

ICA=>SIi

Este indice clasifica cinco categorias de calidad: excelente (< 50); buena (de 50 a < 100);
pobre (de 100 a < 200); muy pobre (200-300), y no apta para consumo humano (> 300)
(Sanchez et al., 2016).

4.2 Resultados De Los Indices De Calidad.

Los indices anteriormente mencionados fueron cuantificados para los pozos de agua de riego

y la muestra de socavon, obteniendo los siguientes resultados (Tabla 23):



m Informe de resultados Investigacion Geocientifica
Socavén Santa Maria Zacatepec, Puebla.

" Gobierno de Puebla

Tabla 23 Resultados indices de Calidad del Aqua

Resultados indices de Calidad
ID HMI Clasificacion SAR Clasificacion wal Clasificacion
Pozo Tlali 0.64 Bajo Contenido 5.44 Aceptable 64.44 Buena
Pozo 0.11 | Bajo Contenid 5.78 Aceptabl 11.57 Excelent
Calpuravia . ajo Contenido . ceptable . xcelente
Muestra . . Riesgo para
p . B . . 1.74 N
Socavén 3.35 ajo Contenido 7.69 suelos arcillosos 33 o adecuada

De acuerdo con los resultados, las muestras para ambos pozos de uso en riego y usos humanos
de los pobladores resultaron tener la calidad requerida para este fin, con una menor calidad
para el agua de consumo humano en pozo Tlali principalmente por la influencia del
Manganeso, el cual puede tener origen desde la influencia de la reserva profunda en rocas
carbonatas al ser este el pozo mas profundo del area. Es importante mencionar que el pozo
Calpurravia presento valores més altos de Cromo que el resto de las muestras, sin embargo,

se encuentra debajo de los limites permisibles.

Por otro lado, para el indice de Metales Pesados (HMI) los resultados de todas las muestras
estuvieron enmarcados en el rango de bajo contenido de estos elementos, por lo que se puede
descartar que el agua de los pozos y del socavon tenga algun tipo de influencia o contacto
con aguas residuales industriales o municipales. La muestra del socavon reflejo un mayor
contenido de metales, principalmente de Manganeso, lo cual se infiere proceda desde el
contacto del agua con la superficie de cultivo, suelos con una relativa saturacion de

Manganeso desde la aplicacion de fertilizantes.

Este efecto también se ve impactado en el resultado del indice de SAR, donde aparentemente
el contenido de Sodio del agua del socavon pudiera representar modificaciones a las
condiciones de permeabilidad del suelo, sin embargo la muestra Calpurrravia, representativa
de la reserva de origen del agua del socavén no mostro enriquecimiento de este elemento,
por lo que se deduce que este se agregd a la composicién del agua post-colapso como
resultado de la interaccion de la capa vegetal superior del suelo de cultivo, con suelos salinos

debido al trabajo de la tierra para la actividad econémica.




Informe de resultados Investigacidon Geocientifica
Socavén Santa Maria Zacatepec, Puebla.

(N
Z Gobierno de Puebla

Este analisis permite corroborar que el agua hallada en el socavon pertenece a agua de
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reciente infiltracion correspondiente a la reserva superficial del acuifero (< 20 metros). Por
otro lado, se descarta la presencia de aguas residuales de cualquier tipo, asi como a aguas
sulfurosas de acuerdo con los valores de pH, temperatura y bajos valores de Ca y Mg

obtenidos.

5.Mecanica de Suelos.

Los resultados obtenidos mediante la penetracion estandar a 50 metros en dos sondeos de
mecanica de suelos ejecutados en la porcion NW y SE del area de estudio se presentan en el
anexo V del presente informe. Las muestras recuperadas fueron analizadas bajo limite de
humedad, % de masa natural, % limite plastico, % limite liquido, porcentaje de finos, arenas
y gravas, clasificacion S.U.C.S, entre otras. Los estudios fueron realizados por la compafiia
Servicios de Ingenieria y Control de Calidad , a continuacion se presentaran el resumen de
sus resultados, cuales fueron utilizados para la integracion final de las condiciones del

subsuelo en el area del socavén en Juan C. Bonilla.
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6. Integracion de los resultados
Los resultados de los estudios geofisicos, mecanica de suelos y de la hidrologia
complementada con la informacién recuperada en campo, permitié reconstruir desde
diferentes vertientes las caracteristicas del subsuelo y su dindmica a través de los procesos
naturales y de las modificaciones realizadas por las actividades antropogeénicas.

El siguiente gréafico (Fig.61) explica la relacion de los diferentes procesos y caracteristicas
convergiendo en el area estudiada en el Sondeo de Penetracion Estandar no.1 ubicado en la
porcién NW del area de estudio, el cual se correlaciono con los resultados de resistividad de
la Linea 1 de TRE por su cercania. La primera columna representa los valores obtenidos en la
prueba de volumen de masa natural recuperada a través del sondeo de penetracion. En esta
columna puede observarse que a los 9,15 y 22.5-24 metros existe una perdida considerable de
masa, es en estas profundidades que a la vez la segunda columna, la cual muestra la relacién
del limite liquido y la humedad natural muestra un valor de humedad natural superior al limite

liquido, es decir el estrato presenta saturacion de agua.

La tercera columna muestra el contenido (%) de arenas y sedimentos finos, siguiendo con la
interpretacion complementa la informacion de las columnas anteriores mostrando que en estos
metros existe un cambio subito de sedimentos, donde el mayor porcentaje de sedimentos
hallados corresponde a sedimentos finos, y existe una perdida significativa de arenas, lo que
propiciaria un estrato con mayor compresibilidad al presentar intersticios vacios por la

remocion de las arenas.

Es importante sefialar que en estos estratos la clasificacion realizada por la mecéanica de suelos
los determin6é como limos organicos con muy baja presencia de sedimentos gruesos.
Continuando con la integracion de informacion, la 4ta columna describe el comportamiento
en campo de la herramienta durante la prueba de penetracion estandar (SPT por sus siglas en
inglés), reportando el nimero de golpes (N) que fueron necesarios para el avance del martillo

en el subsuelo.
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Los resultados fueron consistentes, en los metros anteriormente mencionados fueron
necesarios ceros golpes para el avance de la herramienta, es decir, el martillo avanzo por el
subsuelo por su propio peso, indicando que el estrato no presento resistencia, probablemente
por la poca masa que presenta el estrato saturado de agua. Esta saturacién se corrobord con
los resultados obtenidos en las pruebas geofisicas, donde la resistividad eléctrica se mostro6
menor que en el resto de la columna, indicando valores que representan presencia de agua

dulce.

A la vez, este diagrama muestra el nivel freatico en epoca de lluvias, el cual fue hallado por
los métodos geofisicos y la mecanica de suelos a los 12-13 metros de profundidad, en épocas
de secas donde la recarga de agua es menor, aunado a la explotacion del agua que se intensifica
en este periodo para el riego, el nivel freatico desciende segun la informacion de campo 9
metros, encontrandose aproximadamente a los 21 metros. Personal del mantenimiento de los
pozos refiere que en 10 afios ha habido un descenso del nivel freatico, evidenciado en la

desecacion de los pozos artesianos, este descenso se ha visto acelerado en los Gltimos 3 afios.

Los 9 metros de esta formacidn que ha perdido la zona saturada, los gana la zona de aireacion
quedando con oquedades debido al arrastre de sedimento que provocan los conos de
abatimiento generados por los pozos de explotacidn y los flujos sobre todo en época de lluvias
que se dirigen al oriente y erosionan el material formando conductos mediante la conexién de
los intersticios vacios. Durante esta epoca el nivel dindmico llega a los 29 metros de
profundidad, las constantes fluctuaciones del nivel estatico y dindmico, por los procesos
naturales y generadas a la vez por las actividades econémicas de la regién, industriales y de la

agricultura, favorecen la erosion de los sedimentos.

La erosidn excesiva de estos procesos naturales y antropogenicos logran que las cavidades y
conductos sean cada vez mayores hasta que el techo vence las fuerzas de la estatica generando

el socavon que se presentd en Santa Maria Zacatepec.
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El segundo Sondeo de Penetracion Estandar se realizé al SE del area de estudio, por lo cual
para la correlacion con los resultados de geofisica fue tomado el perfil de la linea 2 de TRE.
Obteniendo resultados similares a la correlacion anterior, teniendo como estratos susceptibles
marcados como anomalias a los metros 15, 21y 26 principalmente. Estratos que presentaron
poco volumen de masa natural, alta saturacion de agua y poca resistencia al paso de la
herramienta en el sondeo (SPT), principalmente en el metro 15 (Fig.62).

Por otro lado, se observé que en esta porcion del area de estudio la resistividad fue
considerablemente mayor a la encontrada en la parte NW, indicando que la saturacion de agua
es menor, asi como que se los sedimentos en esta porcion son en su mayoria de mayor tamafio
(arenas) que en el Sondeo no.1, lo cual permite deducir que el suelo es mas estable en la zona
SE del area de estudio.

En el pozo no. 2 de Penetracion Estandar la principal diferencia con la correlacion del pozo
no.1 tiene lugar en la composicion de los estratos identificados como anomalias, mientras que
en la porcion NW son las arenas los sedimentos removidos, en la porcion SE del area,
probablemente debido a la mayor compactacion del terreno que genera cohesion en el
acomodo geométrico de los granos, las particulas removidas son los sedimentos finos ( limos
y arcillas), por lo que los metros susceptibles (15,21 y 26) se componen principalmente de
arenas.

La zona de transicion marcada de los 8 a los 14 metros de profundidad muestra una
predominancia en el porcentaje de finos, sin embargo, la saturacién de agua es baja, y de
acuerdo al no. de golpes N (STP), y el volumen de masa natural, estos limos no presentan alta
compresibilidad por lo que su comportamiento y potencial desarrollo de colapso no son
semejantes a las del sondeo no. 1.

Como en la correlacion anterior es muy probable que las fluctuaciones del nivel del agua entre
estacionalidades y las ejercidas durante la explotacion del agua, comprobadas por el nivel
dindmico en época de estiaje, aceleren los procesos de erosion interna, favoreciendo el
desprendimiento y remocion de las particulas que constituyen estos sedimentos, de esta
manera los nuevos poros vacios en los estratos comenzaran a interconectarse, haciendo
espacios cada vez mas grandes que posteriormente pueden sufrir un colapso. De acuerdo con
el numero de golpes N(STP) y a la resistividad recuperada en este perfil, es en los 26.5 m de
profundidad que el terreno se encuentra mayormente consolidado, con una predominancia de
arenas en la composicion de estos estratos.
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La genesis del socavin se explica principalmente mediante dos fendmenos que
propiciaron el colapso, el primero debido a la susceptibilidad erosiva que
presentaban los estratos de limos organicos con bajo volumen de masa y el
segundo por la generacion de intersticios encontrando en las marcadas “zonas de
transicion” donde la granulometria cambia de arenas a sedimentos finos, en ambos
casos, la remocién de sedimentos puede estar ocurriendo mediante 3 principales
procesos: por el gradiente hidraulico, la extraccién de agua por las actividades
antropogénicas y finalmente por las fluctuaciones naturales de las temporadas del

ano.
7. Conclusiones

1. Segun la morfometria, se trata de una microcuenca con un area de 54.31 km2 cuya
corriente principal es el Rio Actiopa de orden 4. La microcuenca es alargada y
elongada cuyo relieve es pronunciado y susceptibilidad a inundaciones por
avenidas es bajo. La microcuenca esta en desequilibrio erosivo, es decir que se
esperan fuertes procesos de erosion como el ocasionado por la aparicion del
socavon y se encuentra en una zona de transicion de montafia a planicie. La red de
drenaje es de tipo dendritico, su densidad de corriente es de 2.2 kilémetro de cauce
por kilbmetro cuadrado y tiene 4.9 cauces por cada kilometro cuadrado. Por

altimo, la pendiente es de 0.078 y se considera de transicion.

2. La precipitacién media anual es de 828 mm, los meses con mayores alturas de
precipitacion son junio, julio, agosto y septiembre, con valores superiores a los
150 mm. La evapotranspiracion media anual es de 709.8 mm. Las infiltraciones
mas significantes ocurren en los meses de junio, julio, agosto y septiembre con
una lamina infiltrada estimada en 268 mm con efectos importantes sobre la erosién

de cavidades y conductos en el subsuelo.

3. Dentro del andlisis estadistico, por promedio ponderado se va a presentar cada dos
afios una precipitacion mayor o igual a los 44.8 mm segun los modelos estadisticos
de probabilidad. Por otro lado, una precipitacién de 64 mm se presentara cada 5

afios, estas alturas de precipitacion son suficientes para ocasionar erosiones
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importantes no solo en la superficie del terreno sino también en la zona de

aireacion del subsuelo.

4. Con respecto al mes de mayo, en el 2021 se presentd una precipitacion mensual
extraordinaria de 146 mm que pudo haber ocasionado erosiones importantes en el
subsuelo casi seco en la zona de aireacion, después de un largo periodo de estiaje.
Si comparamos que la precipitacién media acumulada en mayo es de 68.94 y en
el 2021 la acumulacién fue de 146 mm, la cantidad de agua infiltrada en un
subsuelo casi seco pudo haber ocasionado erosiones severas en las oquedades y
ductos arenosos. Segun el modelo probabilistico, este evento se presenta cada 25

anos.

5. Con base a el estudio de geofisica y a los sondeos mecanicos realizados por
mecanica de suelos, la estratigrafia de la zona estd compuesta en sus primeros
metros por una formacion areno-limo-arcillosa de buena permeabilidad, seguida
por 40 metros de arenas de excelente permeabilidad, en esta formacion se emplaza
el acuifero libre que actualmente se explota. Por debajo de los 50 metros de
profundidad se encuentra una brecha volcanica y depdsitos de lahar que se

comporta como una formacion acuitarda.

6. Los estudios geofisicos permitieron descartar la presencia de una falla o de
estructuras tipo karst al menos hasta los 250 metros de profundidad.

7. El agua hallada dentro del socavon procede desde la reserva acuifera somera (13
metros), y se descart6 su origen o mezcla con agua residual o agua sulfurosa. Los
indices de calidad demostraron que el agua es segura para su manipulacion o bien,
no representa peligro en su migracién hacia los pozos circundantes.

8. Los estudios de mecéanica de suelos permitieron demostrar que los metros 9, 15y
del 22.5- al 25, son los horizontes criticos para monitorear por presentar las

caracteristicas que favorecen la erosion y el posterior colapso.

9. Las lluvias en época de avenidas y la extraccion de agua por pozos en época de
estiaje hacen socavar el subsuelo provocando oquedades cada vez mas grandes.
En los ultimos 7 afios la extraccion ha sido intensa, tal que en época de sequia el

nivel estatico ha bajado de 4 a 5 metros recuperandose por completo en época de
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lluvias. En época de estiaje la extraccion de agua a través de pozos provoca arrastre
de sedimentos ocasionando el ensanchamiento de oquedades y conductos
interconectandose, dando origen a conductos de grandes dimensiones que llegan

a colapsar por no soportar el peso de los estratos superiores.
8. Recomendaciones
Se considera pertinente lo siguiente:

e Realizar estudios geofisicos, como magnetometria aérea local para determinar
zonas andémalas de riesgo.

e Realizar lineas de tomografia de resistividad eléctrica con mayor longitud
horizontal cuya finalidad sea alcanzar mayor resolucion vertical.

e Realizar més lineas tomografia de resistividad eléctrica para asi poder determinar
el flujo de crecimiento del Socavon.

e Serecomienda realizar un estudio regional de sismica para poder detectar posibles
estructuras geoldgicas a mayor profundidad.

e Realizar un estudio hidrogeologico que determine el balance hidrico del acuifero.
Es necesario registrar y actualizar los datos sobre la descarga que se ejerce en el
municipio a través de los pozos de la agricultura, industriales y los pertenecientes
a los pobladores para consumo propio a fin de establecer una cifra certera que

permita cuantificar el estado del acuifero.
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Informe De Actividades.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS SOBRE MEDIO AMBIENTE Y

DESARROLLO

No.

1.- | Recopilacion Se realizara un compendio de toda la informacion
de informacién | existente sobre el evento y el area de estudio en

complemento a la informacion resultante de los
estudios gedfisicos, hidroldgicos, Geohidrolégicas,
hidrogeoquimicos y de mecénica de suelos para el
registro de antecedentes los fines de andlisis e
interpretacion que la presente investigacion

2.- | Andlisis de la|La presente asesoria conformara un grupo
informacion por | interdisciplinario de expertos en el campo de las
un equipo de | ciencias de la tierra (hidrélogos, geofisicos,
expertos geologos, etc.) para el analisis de la informacion

recopilada

3.- | Pruebas de | El equipo revisara y corroborara la informacion
laboratorio recibida. Para generar resultados precisos Yy
adicionales certeros, la asesoria propondra las pruebas

pertinentes para la verificacion de los datos
recuperados en laboratorio.

4.- | Comprobacion | El equipo revisard y corroborara la informacién
de resultados | recibida. Para generar resultados precisos y
de campo certeros, la asesoria propondra las pruebas

pertinentes para la verificacion de los datos
recuperados en campo.

5.- | Interpretacion Con la informaciéon corroborada, se dara inicio al
de los | tratamiento de los datos mediante metodologias
resultados especializadas de cada area (geofisica, hidrologia,

geohidrologia, hidrogeoquimica y de mecanica de
suelos).

6.- | Integracion de | Los resultados de cada area seran (geofisica,
resultados hidrologia, geohidrologia, hidrogeoquimica y de

mecanica de suelos) integrados en conjunto con el
equipo de expertos. El resultado de la integracion
final ha de corroborar o refutar la hipétesis de la
génesis del socavon.

7.- | Elaboracion de | Los hallazgos mas importantes del analisis de

articulo
cientifico

resultados seran presentados mediante un articulo
cientifico, el cual serd enviado a una revista
internacional de tipo JCR, que sometera las
conclusiones a un panel de expertos
internacionales que dardn sus observaciones a lo
aqui expuesto. El articulo dard crédito a la
Secretaria de Medio Ambiente del Estado de
Puebla.
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8.- | Elaboracién de | Las conclusiones, asi como el desarrollo de la
informe interpretacion de resultados seran plasmados en
un informe final en el cual se expliquen los
procesos que generaron el fendbmeno, el estado
actual del mismo y las recomendaciones a seguir
para el monitoreo y proteccion a la ciudadania.

El informe final incluird la integracibn de los
resultados de geofisica (TRE, SEVS Y TRS),
mecanica de suelos, con lo analizado por patrones
de lluvia, flujos subterraneos y superficiales e
hidrogeoquimica. El informe incluird las
recomendaciones a seguir y las siguientes
acciones pertinentes.

» Determinacién del estado de la microcuenca.

« Establecimiento de las zonas dentro del poligono
de estudio susceptibles a colapso.
Establecimiento de los periodos de retorno de la
microcuenca.

* Aproximacion al modelo de extraccion de agua en
la zona (de acuerdo con los datos otorgados).

* Integracion de los estudios geocientificos que han
de comprobar/refutar las hipotesis del origen del
socavon.

» Conclusiones sobre el origen y el estado actual
del socavon.

» Recomendaciones para el monitoreo/manejo del
fenomeno
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ANexos.

Datos Crudos Geofisica

COORDENADAS Y ELEVACIONES

TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Linea No. 1

Inicio

Distancia entre puntos

Distancia entre estacas

Distacia campo

|

D 248.4588775
D
Dx -2.453829787 Numero de estacas
Dy -4.682340426 51
Error relativo (%)
0.620272672
Linea No. 2

Punto

Distancia entre estacas

|

Distancia entre puntos Distacia campo
D 249.8376979
D
Dx -2.498510638 Numero de estacas
Dy -4.691914894 51

Error relativo (%)

0.064963008




Linea No.

Punto

Inicio

Distancia entre puntos

Distancia entre estacas

Distacia campo

|

D 247.2021515
D
Dx 4.605531915 Numero de estacas
Dy -2.540212766 51
Error relativo (%)
1.131805891
Linea No. 4

Punto X Y Distancia entre estacas
Inicio

Fin

Distancia entre puntos

Distacia campo

|

D 252.1626348

D
Dx 4.759574468 Numero de estacas
Dy -2.476170213 51

Error relativo (%)
-0.857634924




X-

Y-

Z-

: : : Resistivity Xreal Y real | Zreal |Resistividad

Linea location | location | location

L1 75 7.5 0 72.03 565868.24 2115029 0 72.03
L1 75 7.5 -0.427 72.03 565868.24 2115029 -0.427 72.03
L1 75 7.5 -0.854 72.03 565868.24 2115029 -0.854 72.03
L1 7.5 7.5 -2.564 96.81 565868.24 2115029 -2.564 96.81
L1 75 7.5 -4.358 149.04 565868.24 2115029 -4.358 149.04
L1 75 7.5 -6.332 165.61 565868.24 2115029 -6.332 165.61
L1 75 7.5 -8.503 147.97 565868.24 2115029 -8.503 147.97
L1 75 7.5 -10.891 88.24 565868.24 2115029 -10.891 88.24
L1 75 7.5 -13.519 49.29 565868.24 2115029 -13.519 49.29
L1 75 7.5 -16.409 28.4 565868.24 2115029 -16.409 28.4
L1 75 7.5 -19.588 21.72 565868.24 2115029 -19.588 21.72
L1 7.5 7.5 -23.084 27.26 565868.24 2115029 -23.084 27.26
L1 75 7.5 -26.931 35.08 565868.24 2115029 -26.931 35.08
L1 75 7.5 -31.162 40.59 565868.24 2115029 -31.162 40.59
L1 75 7.5 -35.816 4855 565868.24 2115029 -35.816 48.55
L1 75 7.5 -40.936 68.87 565868.24 2115029 -40.936 68.87
L1 75 7.5 -46.568 125.76 565868.24 2115029 -46.568 125.76
L1 10 10 -6.332 165.61 565868.24 2115029 -6.332 165.61
L1 125 125 0 58.78 565868.24 2115029 0 58.78
L1 125 125 -0.427 58.78 565868.24 2115029 -0.427 58.78
L1 125 125 -0.854 58.78 565868.24 2115029 -0.854 58.78
L1 125 125 -2.564 67.87 565868.24 2115029 -2.564 67.87
L1 125 125 -4.358 102.89 565868.24 2115029 -4.358 102.89
L1 125 125 -6.332 165.61 565868.24 2115029 -6.332 165.61
L1 125 125 -8.503 147.97 565868.24 2115029 -8.503 147.97
L1 15 15 -10.891 88.24 565868.24 2115029 -10.891 88.24
L1 175 175 0 57.25 565868.24 2115029 0 57.25
L1 175 17.5 -0.427 57.25 565868.24 2115029 -0.427 57.25
L1 175 175 -0.854 57.25 565868.24 2115029 -0.854 57.25
L1 175 175 -2.564 68 565868.24 2115029 -2.564 68
L1 175 175 -4.358 97.21 565868.24 2115029 -4.358 97.21
L1 175 175 -6.332 130.5 565868.24 2115029 -6.332 130.5
L1 175 175 -8.503 147.97 565868.24 2115029 -8.503 147.97
L1 175 175 -13.519 49.29 565868.24 2115029 -13.519 49.29
L1 20 20 -16.409 28.4 565868.24 2115029 -16.409 28.4
L1 225 225 0 63.83 565868.24 2115029 0 63.83
L1 225 225 -0.427 63.83 565868.24 2115029 -0.427 63.83
L1 225 225 -0.854 63.83 565868.24 2115029 -0.854 63.83
L1 225 225 -2.564 59.3 565868.24 2115029 -2.564 59.3
L1 225 225 -4.358 69.4 565868.24 2115029 -4.358 69.4
L1 225 225 -6.332 87.26 565868.24 2115029 -6.332 87.26
L1 225 225 -8.503 98.89 565868.24 2115029 -8.503 98.89
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-16.409
-19.588
-23.084

302.04
302.04
275.88
203.55
146.63
118.99
113.05
103.63
85.91
66.28
50.87
41.58
38.45
42.42
59.2
114.289
340.47
340.47
340.47
403.71
330.83
220.05
145.84
121.92
104.86
84.49
64.2
48.49
38.9
35.5
39.33
57.5
393.97
393.97
393.97
380.07
286.74
192.5
133.23
112.4
97.13
78.83
59.87
44.47



L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1

142.5
142.5
142.5
142.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5

142.5
142.5
142.5
142.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5

34.7
30.9
33.98
49.73
443.85
443.85
443.85
322.91
224.22
169.21
140.78
125.12
106.87
83.83
60.71
42.58
31.39
26.74
28.46
35.8791
620.99
620.99
620.99
407.11
300.09
261.62
227.65
189
147.09
105.22
69.49
44.58
30.62
25.23
26.86
782.68
782.68
782.68
431.65
262.67
196.3
167.07
159.2
145.63

565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24

2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029

-26.931
-31.162
-35.816
-40.936

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519

34.7
30.9
33.98
49.73
443.85
443.85
443.85
322.91
224.22
169.21
140.78
125.12
106.87
83.83
60.71
42.58
31.39
26.74
28.46
35.8791
620.99
620.99
620.99
407.11
300.09
261.62
227.65
189
147.09
105.22
69.49
44.58
30.62
25.23
26.86
782.68
782.68
782.68
431.65
262.67
196.3
167.07
159.2
145.63



L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1

157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5

157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5

-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519

115.32
77.8
48.53
32.29
26.17
28.2889
499.58
499.58
499.58
454.04
307.42
179.96
112.7
109.96
118.94
110.15
81.36
52.98
36.41
30.53
351.5
351.5
351.5
497.9
406.84
222.14
107.23
94.3
103.11
101.18
80.76
57.87
44.77
47.3408
289.65
289.65
289.65
351.26
303.11
209.27
118.94
96.59
93.86
88.95

565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24

2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029

-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409

115.32
77.8
48.53
32.29
26.17
28.2889
499.58
499.58
499.58
454.04
307.42
179.96
112.7
109.96
118.94
110.15
81.36
52.98
36.41
30.53
351.5
351.5
351.5
497.9
406.84
222.14
107.23
94.3
103.11
101.18
80.76
57.87
44.77
47.3408
289.65
289.65
289.65
351.26
303.11
209.27
118.94
96.59
93.86
88.95



L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1

172.5
172.5
172.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5

172.5
172.5
172.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5

-19.588
-23.084
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936
0
-0.427

76.43
62.96
54.74
204.14
204.14
204.14
311.8
385.82
325.16
154.88
93.25
75.83
71.92
71.24
72.31
82.6174
114.289
179.41
179.41
179.41
389.1
617.1
484.8
163.34
78.51
61.44
64.76
74.71
83.21
218.58
218.58
218.58
401.71
546.94
379
135.24
75.67
68.72
78.38
91.07
97.5473
35.8791
274.39
274.39

565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24

2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029

-19.588
-23.084
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936
0
-0.427

76.43
62.96
54.74
204.14
204.14
204.14
311.8
385.82
325.16
154.88
93.25
75.83
71.92
71.24
72.31
82.6174
114.289
179.41
179.41
179.41
389.1
617.1
484.8
163.34
78.51
61.44
64.76
74.71
83.21
218.58
218.58
218.58
401.71
546.94
379
135.24
75.67
68.72
78.38
91.07
97.5473
35.8791
274.39
274.39



L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1

192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
212.5

192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
212.5

-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084
0

274.39
267.97
285.17
242.2
152
117.98
112.27
113.68
108.59
28.2889
423.56
423.56
423.56
153.99
106.26
116.27
135.17
143.41
138.45
117.16
89.3884
47.3408
287.9
287.9
287.9
118.46
86.76
103.25
131.44
133.65
111.17
77.7899
82.6174
187.42
187.42
187.42
170.62
186
199.33
166.79
117.1
73.759
97.5473
112.58

565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24

2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029

-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084
0

274.39
267.97
285.17
242.2
152
117.98
112.27
113.68
108.59
28.2889
423.56
423.56
423.56
153.99
106.26
116.27
135.17
143.41
138.45
117.16
89.3884
47.3408
287.9
287.9
287.9
118.46
86.76
103.25
131.44
133.65
111.17
77.7899
82.6174
187.42
187.42
187.42
170.62
186
199.33
166.79
117.1
73.759
97.5473
112.58



L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L1
L2

2125
2125
2125
2125
2125
2125
2125
2125
215
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
220
2225
222.5
2225
222.5
2225
222.5
2225
225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
7.5

212.5
212.5
212.5
212.5
212.5
212.5
212.5
212.5
215
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
220
222.5
222.5
222.5
222.5
222.5
222.5
222.5
225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
7.5

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588
-16.409
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-10.891
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-6.332
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0

112.58
112.58
182.9
264.71
261.3
156.9
86.8672
89.3884
77.7899
90.11
90.11
90.11
142.48
215.78
209.28
110.0634
73.759
86.8672
100.63
100.63
100.63
136.34
155.45
109.9857
110.0634
109.9857
151.916
151.916
151.916
118.8209
96.8602
109.9857
110.0634
86.8672
73.759
77.7899
89.3884
97.5473
82.6174
47.3408
28.2889
35.8791
114.289
76.23

565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565868.24
565977.70

2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2115029
2114951

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588
-16.409

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0

112.58
112.58
182.9
264.71
261.3
156.9
86.8672
89.3884
77.7899
90.11
90.11
90.11
142.48
215.78
209.28
110.063
73.759
86.8672
100.63
100.63
100.63
136.34
155.45
109.986
110.063
109.986
151.916
151.916
151.916
118.821
96.8602
109.986
110.063
86.8672
73.759
77.7899
89.3884
97.5473
82.6174
47.3408
28.2889
35.8791
114.289
76.23



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
10
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
15
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
20
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
27.5

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
10
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
15
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
20
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
27.5

76.23
76.23
61.07
60.2
63.93
78.85
83.09
82.05
68.18
51.46
50.44
70.31
79.82
82.96
80.83
42.8
63.93
81.5
81.5
81.5
67.6
54.88
63.93
78.85
83.09
94.98
94.98
94.98
92.15
70.98
59.57
78.85
82.05
68.18
136.3
136.3
136.3
119.94
73.43
45.66
46.12
83.09
51.46
186.17

565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565977.70
565976.45
565975.20
565975.20
565975.20
565975.20
565975.20
565975.20
565975.20
565973.95
565972.71
565972.71
565972.71
565972.71
565972.71
565972.71
565972.71
565972.71
565971.46
565970.21
565970.21
565970.21
565970.21
565970.21
565970.21
565970.21
565970.21
565970.21
565967.71

2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114951
2114948
2114946
2114946
2114946
2114946
2114946
2114946
2114946
2114944
2114941
2114941
2114941
2114941
2114941
2114941
2114941
2114941
2114939
2114937
2114937
2114937
2114937
2114937
2114937
2114937
2114937
2114937
2114932

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-16.409

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891

-19.588

0

76.23
76.23
61.07
60.2
63.93
78.85
83.09
82.05
68.18
51.46
50.44
70.31
79.82
82.96
80.83
42.8
63.93
81.5
81.5
81.5
67.6
54.88
63.93
78.85
83.09
94.98
94.98
94.98
92.15
70.98
59.57
78.85
82.05
68.18
136.3
136.3
136.3
119.94
73.43
45.66
46.12
83.09
51.46
186.17



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5

27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816

186.17
186.17
164.49
94.22
51.23
37.06
49.04
82.05
50.44
229.95
229.95
229.95
198.49
121.71
713
43.44
41.6
50.69
68.18
70.31
305.45
305.45
305.45
233.74
126.84
65.98
35.33
31.07
35.14
42.94
51.46
79.82
306.86
306.86
306.86
269.59
136.18
57.29
25.43
23.33
29.21
38
45.53
82.96

565967.71
565967.71
565967.71
565967.71
565967.71
565967.71
565967.71
565967.71
565967.71
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565965.21
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565962.71
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21
565960.21

2114932
2114932
2114932
2114932
2114932
2114932
2114932
2114932
2114932
2114927
2114927
2114927
2114927
2114927
2114927
2114927
2114927
2114927
2114927
2114927
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114923
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918
2114918

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816

186.17
186.17
164.49
94.22
51.23
37.06
49.04
82.05
50.44
229.95
229.95
229.95
198.49
121.71
71.3
43.44
41.6
50.69
68.18
70.31
305.45
305.45
305.45
233.74
126.84
65.98
35.33
31.07
35.14
42.94
51.46
79.82
306.86
306.86
306.86
269.59
136.18
57.29
25.43
23.33
29.21
38
45.53
82.96



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
52.5
52.5
52.5
525
52.5
525
52.5
52.5
52.5
52.5
52.5
52.5

55
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5

47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
52.5
52.5
52.5
525
52.5
525
52.5
52.5
52.5
52.5
52.5
52.5

55
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5

330.85
330.85
330.85
326.66
166.23
66.36
26.51
24.49
32.73
44.92
52.71
50.44
80.83
329.93
329.93
329.93
279.87
146.89
66.3
29.89
29.84
42.54
60.71
73.42
73.59
42.8
230.56
230.56
230.56
336.33
186.88
62.55
22.68
25.15
43.07
70.19
88.78
87.57
70.31
226.85
226.85
226.85
293.81
121.8

565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565957.71
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565955.22
565953.97
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565952.72
565950.22
565950.22
565950.22
565950.22
565950.22

2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114913
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114908
2114906
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114904
2114899
2114899
2114899
2114899
2114899

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358

330.85
330.85
330.85
326.66
166.23
66.36
26.51
24.49
32.73
44.92
52.71
50.44
80.83
329.93
329.93
329.93
279.87
146.89
66.3
29.89
29.84
42.54
60.71
73.42
73.59
42.8
230.56
230.56
230.56
336.33
186.88
62.55
22.68
25.15
43.07
70.19
88.78
87.57
70.31
226.85
226.85
226.85
293.81
121.8



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5

62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5

34.71
16.86
24.81
47.38
76.12
93.31
93.69
85.64
353.24
353.24
353.24
228.72
127.83
84.11
71.76
76.09
80.37
80.14
78.15
78.24
79.31
79.82
438.42
438.42
438.42
119.94
56.96
46.1
44.01
41.23
38.65
37.66
40.17
47.78
60.73
74.76
498.48
498.48
498.48
136.06
68.84
59.37
49.62
36.77

565950.22
565950.22
565950.22
565950.22
565950.22
565950.22
565950.22
565950.22
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565947.72
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565945.22
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72

2114899
2114899
2114899
2114899
2114899
2114899
2114899
2114899
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114894
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114890
2114885
2114885
2114885
2114885
2114885
2114885
2114885
2114885

-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

34.71
16.86
24.81
47.38
76.12
93.31
93.69
85.64
353.24
353.24
353.24
228.72
127.83
84.11
71.76
76.09
80.37
80.14
78.15
78.24
79.31
79.82
438.42
438.42
438.42
119.94
56.96
46.1
44.01
41.23
38.65
37.66
40.17
47.78
60.73
74.76
498.48
498.48
498.48
136.06
68.84
59.37
49.62
36.77



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5

77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5

28.55
25.21
26.74
34
48.53
67.85
82.96
313.28
313.28
313.28
205.72
142.85
126.95
116.98
90.81
62.92
44.39
36.71
38.09
47.82
64.46
79.97
259.33
259.33
259.33
222.71
103.91
50.31
45.41
63.84
79.08
74.93
61.56
53.55
54.89
64.33
76.2
80.83
249.04
249.04
249.04
280.28
158.74
68.54

565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565942.72
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565940.22
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565937.73
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23

2114885
2114885
2114885
2114885
2114885
2114885
2114885
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114880
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114876
2114871
2114871
2114871
2114871
2114871
2114871

-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332

28.55
25.21
26.74
34
48.53
67.85
82.96
313.28
313.28
313.28
205.72
142.85
126.95
116.98
90.81
62.92
44.39
36.71
38.09
47.82
64.46
79.97
259.33
259.33
259.33
222.71
103.91
50.31
45.41
63.84
79.08
74.93
61.56
53.55
54.89
64.33
76.2
80.83
249.04
249.04
249.04
280.28
158.74
68.54



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
107.5

92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
107.5

42.04
58.02
88.5
102.34
88.18
69.25
60.16
61.23
66.9
65.39
241.69
241.69
241.69
232.08
131.66
59.36
31.86
41.2
68.45
91.59
86.6
67.75
55.08
52.54
56.55
56.68
237.89
237.89
237.89
360.3
267.45
102.03
29.4
27.3
43.43
63.05
65.01
52.93
43.04
41
45.57
50.59
42.8
226.15

565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565935.23
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565932.73
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565930.23
565927.73

2114871
2114871
2114871
2114871
2114871
2114871
2114871
2114871
2114871
2114871
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114866
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114862
2114857

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

0

42.04
58.02
88.5
102.34
88.18
69.25
60.16
61.23
66.9
65.39
241.69
241.69
241.69
232.08
131.66
59.36
31.86
41.2
68.45
91.59
86.6
67.75
55.08
52.54
56.55
56.68
237.89
237.89
237.89
360.3
267.45
102.03
294
27.3
43.43
63.05
65.01
52.93
43.04
41
45.57
50.59
42.8
226.15



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5

107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5

226.15
226.15
290.36
174.13
62.69
21.99
23.43
37.93
53.27
52.99
41.9
33.43
32.04
37.72
49.05
62.03
297.47
297.47
297.47
281.18
147.79
70.02
40.96
47.12
63.27
70.06
57.68
40.18
29.69
27.56
33.06
46.72
68.5
388.37
388.37
388.37
213.21
142.49
111.68
93.5
101.43
112.4
102.81
72.72

565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565927.73
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565925.23
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74

2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114857
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114852
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588

226.15
226.15
290.36
174.13
62.69
21.99
23.43
37.93
53.27
52.99
41.9
33.43
32.04
37.72
49.05
62.03
297.47
297.47
297.47
281.18
147.79
70.02
40.96
47.12
63.27
70.06
57.68
40.18
29.69
27.56
33.06
46.72
68.5
388.37
388.37
388.37
213.21
142.49
111.68
93.5
101.43
112.4
102.81
12.72



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
132.5
132.5
132.5
132.5

117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
132.5
132.5
132.5
132.5

45.24
30.8
27.1

31.76

45.31
67.9

181.97
181.97
181.97
243.31

178.4
91.7
59.5

75.18

103.86
109.35
81.8

51.35
34.5

29.56
335

46.19

66.68

215.62
215.62
215.62
144.76

77.38

46.29

47.49

72.86

102.64
106.11

80.69

53.54

38.22

33.78

37.79

49.68

66.77

170.39
170.39
170.39
164.97

565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565922.74
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565920.24
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565917.74
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24

2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114847
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114843
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114838
2114833
2114833
2114833
2114833

-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564

45.24
30.8
27.1

31.76

45.31
67.9

181.97
181.97
181.97
243.31

178.4
91.7
59.5

75.18

103.86
109.35
81.8

51.35
34.5

29.56
33.5

46.19

66.68

215.62
215.62
215.62
144.76

77.38

46.29

47.49

72.86

102.64
106.11

80.69

53.54

38.22

33.78

37.79

49.68

66.77

170.39
170.39
170.39
164.97



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5

132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5

157.04
146.37
130.72
121.77
108.72
87.7
65
48.27
39.82
38.78
44.16
54.73
66.3847
141.7
141.7
141.7
135.16
129.32
117.1
93.81
74.32
59.59
48.94
42.25
39.36
40.21
44.82
52.91
61.45
109.97
109.97
109.97
105.87
113.26
109.2
78.34
52.03
37.56
31.57
31.46
35.75
43.5
53.41
63.07

565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565915.24
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565912.74
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24
565910.24

2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114833
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114829
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824
2114824

-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

157.04
146.37
130.72
121.77
108.72
87.7
65
48.27
39.82
38.78
44.16
54.73
66.3847
141.7
141.7
141.7
135.16
129.32
117.1
93.81
74.32
59.59
48.94
42.25
39.36
40.21
44.82
52.91
61.45
109.97
109.97
109.97
105.87
113.26
109.2
78.34
52.03
37.56
31.57
31.46
35.75
43.5
53.41
63.07



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

142.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5

142.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5

69.17
107.02
107.02
107.02
123.03
161.74
172.72
108.72

59.52

37.87

31.14

32.97

40.93

53.14

66.13

74.19

77.8284

79.05

79.05

79.05
100.52
131.42
133.14

89.16

56.8
42.38
39.3
44.3

55.32

68.74

78.31

79.74

70.21

70.21

70.21

90.03

114.1
117.27

92.61

70.94

60.37

59.21

65.35

75.4

565910.24
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565907.74
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565905.25
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75
565902.75

2114824
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114819
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114815
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810
2114810

-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084

69.17
107.02
107.02
107.02
123.03
161.74
172.72
108.72

59.52

37.87

31.14

32.97

40.93

53.14

66.13

74.19

77.8284

79.05

79.05

79.05
100.52
131.42
133.14

89.16

56.8
42.38
39.3
44.3

55.32

68.74

78.31

79.74

70.21

70.21

70.21

90.03

114.1
117.27

92.61

70.94

60.37

59.21

65.35

75.4



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

157.5
157.5
157.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5

157.5
157.5
157.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5

-26.931
-31.162
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409

83.61
83.55
74.2478
106.82
106.82
106.82
113.79
142.22
166.02
144.41
109.63
88.34
80.78
81.9
85.25
84.2
77.19
120.13
120.13
120.13
94.54
96.49
103.8
93.16
77.28
69.28
68.87
71.97
72.98
68.37
54.503
117.27
117.27
117.27
114.18
112.52
95.99
66.85
53.88
51.71
54.42
57.46
57.67
54.69

565902.75
565902.75
565902.75
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565900.25
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565897.75
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25
565895.25

2114810
2114810
2114810
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114805
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114801
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796
2114796

-26.931
-31.162
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931

83.61
83.55
74.2478
106.82
106.82
106.82
113.79
142.22
166.02
144.41
109.63
88.34
80.78
81.9
85.25
84.2
77.19
120.13
120.13
120.13
94.54
96.49
103.8
93.16
77.28
69.28
68.87
71.97
72.98
68.37
54.503
117.27
117.27
117.27
114.18
112.52
95.99
66.85
53.88
51.71
54.42
57.46
57.67
54.69



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5

177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358

112.72
112.72
112.72
87.04
72.54
67.23
67.67
67.57
64.88
59.43
52.64
45.78
38.0124
66.3847
115.15
115.15
115.15
115.02
134.5
173.61
196.11
164.38
115.11
75.38
51.98
40.92
110.45
110.45
110.45
90.55
88.11
108.35
139.02
127.79
91.36
60.19
42.4
35.475
77.8284
90.15
90.15
90.15
98.74
103.61

565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565892.75
565891.50
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565890.25
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565887.76
565885.26
565885.26
565885.26
565885.26
565885.26

2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114791
2114789
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114786
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114782
2114777
2114777
2114777
2114777
2114777

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358

112.72
112.72
112.72
87.04
72.54
67.23
67.67
67.57
64.88
59.43
52.64
45.78
38.0124
66.3847
115.15
115.15
115.15
115.02
134.5
173.61
196.11
164.38
115.11
75.38
51.98
40.92
110.45
110.45
110.45
90.55
88.11
108.35
139.02
127.79
91.36
60.19
42.4
35.475
77.8284
90.15
90.15
90.15
98.74
103.61



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2

192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
212.5
2125
212.5
212.5

192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
212.5
2125
212.5
212.5

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
10.891
-13.519
-23.084

-0.427
-0.854
-2.564

101.07
84.27
64.91
49.72
39.32
34.79

74.2478
85.53
85.53
85.53

124.64

142.16

114.25
61.53

40
33.61
35.52

45.309

54.503
78.47
78.47
78.47

126.95

160.77
129.7
62.28
40.64
41.29

62.1522
38.0124
79.15
79.15
79.15

111.95

134.98

117.17
71.67
60.48

76.9529

35.475
95.57
95.57
95.57
78.33

565885.26
565885.26
565885.26
565885.26
565885.26
565885.26
565885.26
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565882.76
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565880.26
565877.76
565877.76
565877.76
565877.76
565877.76
565877.76
565877.76
565877.76
565877.76
565877.76
565875.26
565875.26
565875.26
565875.26

2114777
2114777
2114777
2114777
2114777
2114777
2114777
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114772
2114768
2114768
2114768
2114768
2114768
2114768
2114768
2114768
2114768
2114768
2114768
2114763
2114763
2114763
2114763
2114763
2114763
2114763
2114763
2114763
2114763
2114758
2114758
2114758
2114758

-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084
0
-0.427
-0.854
-2.564

101.07
84.27
64.91
49.72
39.32
34.79

74.2478
85.53
85.53
85.53

124.64

142.16

114.25
61.53

40
33.61
35.52

45.309

54.503
78.47
78.47
78.47

126.95

160.77
129.7
62.28
40.64
41.29

62.1522
38.0124
79.15
79.15
79.15

111.95

134.98

117.17
71.67
60.48

76.9529

35.475
95.57
95.57
95.57
78.33



L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L2
L3
L3
L3
L3

2125
2125
2125
2125
2125
215
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
220
222.5
2225
222.5
2225
222.5
2225
222.5
225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
7.5
7.5
7.5
7.5

2125
2125
2125
2125
2125
215
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
220
222.5
2225
222.5
2225
222.5
2225
222.5
225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
7.5
7.5
7.5
7.5

62.12
54.52
57.74
75.2858
45.309
62.1522
101.5
101.5
101.5
113.16
95.71
75.11
65.9472
76.9529
75.2858
101.4
101.4
101.4
94.87
77.43
51.6578
65.9472
51.6578
182.9361
182.9361
182.9361
81.8706
43.1455
51.6578
65.9472
75.2858
76.9529
62.1522
45.309
35.475
38.0124
54.503
74.2478
77.8284
66.3847
268.68
268.68
268.68
371.86

565875.26
565875.26
565875.26
565875.26
565875.26
565874.01
565872.76
565872.76
565872.76
565872.76
565872.76
565872.76
565872.76
565872.76
565871.52
565870.27
565870.27
565870.27
565870.27
565870.27
565870.27
565870.27
565869.02
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565867.77
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2114758
2114758
2114758
2114758
2114758
2114756
2114754
2114754
2114754
2114754
2114754
2114754
2114754
2114754
2114751
2114749
2114749
2114749
2114749
2114749
2114749
2114749
2114747
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2114744
2115011
2115011
2115011
2115011

-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588
-16.409
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-10.891
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-6.332
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564

62.12
54.52
57.74
75.2858
45.309
62.1522
101.5
101.5
101.5
113.16
95.71
75.11
65.9472
76.9529
75.2858
101.4
101.4
101.4
94.87
77.43
51.6578
65.9472
51.6578
182.936
182.936
182.936
81.8706
43.1455
51.6578
65.9472
75.2858
76.9529
62.1522
45.309
35.475
38.0124
54.503
74.2478
77.8284
66.3847
268.68
268.68
268.68
371.86



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
10
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
15
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
20
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
27.5
27.5
27.5
27.5

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
10
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
15
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
20
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
27.5
27.5
27.5
27.5

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-16.409

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588

-0.427
-0.854
-2.564

333.04
205.32
98.55
80.95
65.76
65.64
89.67
130.33
137.41
86.6
58.65
73.08
132.25
205.32
529.02
529.02
529.02
490.2
341.42
205.32
98.55
80.95
664.73
664.73
664.73
549.32
405.41
246.41
98.55
65.76
65.64
599.23
599.23
599.23
431.84
338.9
273.34
167.28
80.95
89.67
415.3
415.3
415.3
193.82

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-16.409

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588

-0.427
-0.854
-2.564

333.04
205.32
98.55
80.95
65.76
65.64
89.67
130.33
137.41
86.6
58.65
73.08
132.25
205.32
529.02
529.02
529.02
490.2
341.42
205.32
98.55
80.95
664.73
664.73
664.73
549.32
405.41
246.41
98.55
65.76
65.64
599.23
599.23
599.23
431.84
338.9
273.34
167.28
80.95
89.67
415.3
415.3
415.3
193.82



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
325
325
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
47.5
47.5
47.5

27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
325
325
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
32.5
325
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
47.5
47.5
47.5

-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
13.519
-16.409
-19.588
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
13.519
-16.409
-19.588
-35.816

-0.427
-0.854

109.44
79.8
68.5

64.21
65.76

130.33

287.95

287.95

287.95

252.85

217.82

142.42

69.61
47.69
48.53
65.64

137.41

128.27

128.27

128.27

224.27

385.93

384.94

167.29

75.96
53.41
60.02
89.67

86.6

170.56

170.56

170.56

192.13

279.32

374.97

276.66

135.54

77.29
67.24
88.21
58.65

192.34

192.34

192.34

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-23.084

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816

-0.427
-0.854

109.44
79.8
68.5

64.21
65.76

130.33

287.95

287.95

287.95

252.85

217.82

142.42

69.61
47.69
48.53
65.64

137.41

128.27

128.27

128.27

224.27

385.93

384.94

167.29

75.96
53.41
60.02
89.67
86.6

170.56

170.56

170.56

192.13

279.32

374.97

276.66

135.54

77.29
67.24
88.21
58.65

192.34

192.34

192.34



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5

55
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5

47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5

55
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5

244.09
370.43
517.5
394.5
185.54
91.64
66.48
79.21
130.33
73.08
114.77
114.77
114.77
142.61
218.69
290.19
216.32
110.14
61.56
48.46
57.35
90.7
132.25
105.93
105.93
105.93
233.14
354.08
300.82
138.41
70.51
45.85
38.57
43.53
65.63
137.41
136.16
136.16
136.16
171.6
169.72
147.64
121.39
96.22

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

244.09
370.43
517.5
394.5
185.54
91.64
66.48
79.21
130.33
73.08
114.77
114.77
114.77
142.61
218.69
290.19
216.32
110.14
61.56
48.46
57.35
90.7
132.25
105.93
105.93
105.93
233.14
354.08
300.82
138.41
70.51
45.85
38.57
43.53
65.63
137.41
136.16
136.16
136.16
171.6
169.72
147.64
121.39
96.22



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
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L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5

62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5
77.5

70.91
51.69
43.05
46.16
64.27
211.12
211.12
211.12
144.55
123.23
165.36
264.92
250.25
155.86
81.43
46.54
36.02
42.48
86.6
295.37
295.37
295.37
273.38
257.88
297.07
328.86
247.08
137.64
67.56
36.12
25.34
26.41
39.71
388.99
388.99
388.99
461.29
374.08
233.47
123.76
80.06
54.67
36.37
24.9

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588

70.91
51.69
43.05
46.16
64.27
211.12
211.12
211.12
144.55
123.23
165.36
264.92
250.25
155.86
81.43
46.54
36.02
42.48
86.6
295.37
295.37
295.37
273.38
257.88
297.07
328.86
247.08
137.64
67.56
36.12
25.34
26.41
39.71
388.99
388.99
388.99
461.29
374.08
233.47
123.76
80.06
54.67
36.37
24.9



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

77.5
77.5
77.5
77.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5

77.5
77.5
77.5
77.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
825
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
82.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5

19.82
20.78
30.04
58.65
268.28
268.28
268.28
185.84
161.11
147.18
112.9
81.69
59.11
42.24
30.72
24.59
23.8
29.68
46.21
235.36
235.36
235.36
125.55
123.97
185.06
253.36
223.56
155.64
98.97
63.84
45.21
37.52
38.07
48.99
73.08
169.06
169.06
169.06
172.5
174.13
179.51
190.7
186.85
162.66

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519

19.82
20.78
30.04
58.65
268.28
268.28
268.28
185.84
161.11
147.18
112.9
81.69
59.11
42.24
30.72
24.59
23.8
29.68
46.21
235.36
235.36
235.36
125.55
123.97
185.06
253.36
223.56
155.64
98.97
63.84
45.21
37.52
38.07
48.99
73.08
169.06
169.06
169.06
172.5
174.13
179.51
190.7
186.85
162.66



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
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L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
107.5
107.5
107.5
107.5

92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
92.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
97.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
102.5
107.5
107.5
107.5
107.5

128.13
95.82
72.24
58.43
53.72
58.84
79.48

147.25

147.25

147.25

215.05

214.63

142.67

83.2
70.73
73.28

78.3
79.08
74.59
68.15
64.05
66.25
82.53

127.67

127.67

127.67

174.35

195.58

142.71
74.65
51.91
47.13
49.45
53.95
57.53
59.12
59.81
62.75
75.25

132.25

141.86

141.86

141.86
206.2

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564

128.13
95.82
72.24
58.43
53.72
58.84
79.48

147.25

147.25

147.25

215.05

214.63

142.67

83.2
70.73
73.28

78.3
79.08
74.59
68.15
64.05
66.25
82.53

127.67

127.67

127.67

174.35

195.58

142.71
74.65
51.91
47.13
49.45
53.95
57.53
59.12
59.81
62.75
75.25

132.25

141.86

141.86

141.86
206.2



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5

107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
107.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
112.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5
117.5

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

308.41
311.77
172.35
92.29
58.82
45.58
41.51
41.89
44.31
47.18
49.8
53.03
53.7
128.69
128.69
128.69
120.05
156.75
188.81
153.51
101.12
65.71
45.7
36.07
33.08
34.37
37.88
41.03
41.02
34.47
236.02
236.02
236.02
143.2
153.53
213.83
227.79
166.52
102.13
60.51
39.7
31.76
3141
35.64

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

308.41
311.77
172.35
92.29
58.82
45.58
41.51
41.89
44.31
47.18
49.8
53.03
53.7
128.69
128.69
128.69
120.05
156.75
188.81
153.51
101.12
65.71
45.7
36.07
33.08
34.37
37.88
41.03
41.02
34.47
236.02
236.02
236.02
143.2
153.53
213.83
227.79
166.52
102.13
60.51
39.7
31.76
31.41
35.64



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

117.5
117.5
117.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5

117.5
117.5
117.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
122.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
127.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5

41.15
43.34
37.38
170.7
170.7
170.7
96.36
101.27
168.69
265.93
241.8
151.27
81.02
46.51
33.67
32.33
38.41
49.23
60.04
62.39
127.99
127.99
127.99
129.36
158.74
216.44
257.13
212.41
134.04
74.55
44.15
32.67
32.44
41.4
60.7
93.12
133.01
102.65
102.65
102.65
118.34
113.96
102.95
101.59

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

41.15
43.34
37.38
170.7
170.7
170.7
96.36
101.27
168.69
265.93
241.8
151.27
81.02
46.51
33.67
32.33
38.41
49.23
60.04
62.39
127.99
127.99
127.99
129.36
158.74
216.44
257.13
212.41
134.04
74.55
44.15
32.67
32.44
41.4
60.7
93.12
133.01
102.65
102.65
102.65
118.34
113.96
102.95
101.59



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
147.5
147.5

132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
147.5
147.5

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519

96.13
77.66
54.27
37.34
29.66
30.32
40.39
66.01
127.8
334.9892
125.87
125.87
125.87
208.55
206.62
154.92
118.77
105.95
87.75
62.26
41.31
30.28
28.39
36.13
60.54
129.8
129.82
129.82
129.82
126.02
115.54
116.94
147.5
170.88
151.69
99.72
55.93
33.76
26.99
31.52
52.66
116.42
145.59
145.59

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427

96.13
77.66
54.27
37.34
29.66
30.32
40.39
66.01
127.8
334.989
125.87
125.87
125.87
208.55
206.62
154.92
118.77
105.95
87.75
62.26
41.31
30.28
28.39
36.13
60.54
129.8
129.82
129.82
129.82
126.02
115.54
116.94
147.5
170.88
151.69
99.72
55.93
33.76
26.99
31.52
52.66
116.42
145.59
145.59



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5

147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5

-35.816

145.59
140.1
116.89
108.93
149.87
210.09
206
129.47
63.19
32.85
23.84
27.03
45.83
91.914
114.13
114.13
114.13
85.59
51.67
42.65
77.75
146.33
164.34
102.99
47.81
24.49
18.81
23.83
44.14
120.47
120.47
120.47
148.07
89.49
55.28
68.64
107.47
105.03
59.19
27.09
15.47
14.54
23
49.3763

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816

145.59
140.1
116.89
108.93
149.87
210.09
206
129.47
63.19
32.85
23.84
27.03
45.83
91.914
114.13
114.13
114.13
85.59
51.67
42.65
77.75
146.33
164.34
102.99
47.81
24.49
18.81
23.83
44.14
120.47
120.47
120.47
148.07
89.49
55.28
68.64
107.47
105.03
59.19
27.09
15.47
14.54
23
49.3763



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
177.5
177.5
177.5

162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
177.5
177.5
177.5

138.66
138.66
138.66
154.52
101.36
75.05
90.39
102.17
70.17
32.14
14.85
10.42
13.33
26.53
107.04
107.04
107.04
136.42
156.11
189.69
202.64
128.77
53.87
19.85
9.973
9.38
16.75
47.8409
115.38
115.38
115.38
111.37
162.59
284.86
292.28
124.82
39.02
14.41
9.495
12.67
26.84
128.29
128.29
128.29

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931

0
-0.427
-0.854

138.66
138.66
138.66
154.52
101.36
75.05
90.39
102.17
70.17
32.14
14.85
10.42
13.33
26.53
107.04
107.04
107.04
136.42
156.11
189.69
202.64
128.77
53.87
19.85
9.973
9.38
16.75
47.8409
115.38
115.38
115.38
111.37
162.59
284.86
292.28
124.82
39.02
14.41
9.495
12.67
26.84
128.29
128.29
128.29



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5

177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5

-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409

-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

166.01
331.33
516.9
267.13
74.47
24.04
13.41
14.85
27.44
76.3975
334.9892
83.15
83.15
83.15
146.16
256.91
219.71
66.72
27.24
20.75
26.17
40.13
63.53
72.09
72.09
72.09
64.94
55.13
45.32
48.33
69.08
108.77
144.64
163.99
164.187
91.914
76.91
76.91
76.91
79.59
145.51
356.82
778.65
992.44

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

166.01
331.33
516.9
267.13
74.47
24.04
13.41
14.85
27.44
76.3975
334.989
83.15
83.15
83.15
146.16
256.91
219.71
66.72
27.24
20.75
26.17
40.13
63.53
72.09
72.09
72.09
64.94
55.13
45.32
48.33
69.08
108.77
144.64
163.99
164.187
91.914
76.91
76.91
76.91
79.59
145.51
356.82
778.65
992.44



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

192.5
192.5
192.5
192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
2125
212.5
2125
212.5
2125
212.5
212.5

192.5
192.5
192.5
192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
2125
212.5
2125
212.5
2125
212.5
212.5

863.67
588.49
327.23
49.3763
70.52
70.52
70.52
28.12
23.5
47.03
165.31
352.71
424.83
312.55
159.0279
47.8409
42.53
42.53
42.53
46.91
63.37
90.83
126.3
147.37
136.29
92.7931
76.3975
37.86
37.86
37.86
44.9
84.52
146.28
155.77
108.35
62.3859
164.187
36.34
36.34
36.34
46.59
78.31
114.76
102.13

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011

-13.519
-16.409
-19.588
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

863.67
588.49
327.23
49.3763
70.52
70.52
70.52
28.12
23.5
47.03
165.31
352.71
424.83
312.55
159.028
47.8409
42.53
42.53
42.53
46.91
63.37
90.83
126.3
147.37
136.29
92.7931
76.3975
37.86
37.86
37.86
44.9
84.52
146.28
155.77
108.35
62.3859
164.187
36.34
36.34
36.34
46.59
78.31
114.76
102.13



L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

2125
2125
215
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
2175
217.5
2175
220
2225
222.5
2225
222.5
2225
222.5
2225
225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

2125
2125
215
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
220
2225
222.5
2225
222.5
2225
222.5
2225
225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

-10.891
-19.588
-16.409
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-10.891
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-6.332
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

55.9802
159.0279
92.7931
39.57
39.57
39.57
35.6
43.64
57.9
63.6228
62.3859
55.9802
64.16
64.16
64.16
70.61
95.16
149.7458
63.6228
149.7458
77.5213
77.5213
77.5213
156.7372
237.9818
149.7458
63.6228
55.9802
62.3859
92.7931
159.0279
164.187
76.3975
47.8409
49.3763
91.914
334.9892
149.96
149.96
149.96
124
103.85
93.32
62.53

565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565796.99
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2115011
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-10.891
-19.588
-16.409

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

55.9802
159.028
92.7931
39.57
39.57
39.57
35.6
43.64
57.9
63.6228
62.3859
55.9802
64.16
64.16
64.16
70.61
95.16
149.746
63.6228
149.746
77.5213
77.5213
77.5213
156.737
237.982
149.746
63.6228
55.9802
62.3859
92.7931
159.028
164.187
76.3975
47.8409
49.3763
91.914
334.989
149.96
149.96
149.96
124
103.85
93.32
62.53



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
10
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
15
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
20
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
10
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
15
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
20
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
22.5
225
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5
27.5

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-16.409

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

45.73
43.67
47.27
52.36
51.64
46.31
38.21
38.25
60.97
177.74
93.32
125.49
125.49
125.49
129.52
112.08
93.32
62.53
45.73
65.61
65.61
65.61
65.1
59.85
54.74
62.53
43.67
47.27
52.66
52.66
52.66
50.32
46.21
38.33
35.54
45.73
52.36
50.67
50.67
50.67
82.31
107.83
91.26
53.58

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-16.409

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

45.73
43.67
47.27
52.36
51.64
46.31
38.21
38.25
60.97
177.74
93.32
125.49
125.49
125.49
129.52
112.08
93.32
62.53
45.73
65.61
65.61
65.61
65.1
59.85
54.74
62.53
43.67
47.27
52.66
52.66
52.66
50.32
46.21
38.33
35.54
45.73
52.36
50.67
50.67
50.67
82.31
107.83
91.26
53.58



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

27.5
27.5
27.5
325
325
325
325
325
325
32.5
325
32.5
325
32.5
375
37.5
375
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5

27.5
27.5
27.5
325
325
325
325
325
325
32.5
325
32.5
325
32.5
375
37.5
375
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
37.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
42.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5

10.891
13.519
23.084

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
10.891
13.519
16.409
26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
10.891
13.519
16.409
19.588
31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
10.891
13.519
16.409
19.588
35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332

41.15
43.67
51.64
64.34
64.34
64.34
58.96
71.6
84.16
70.17
51.39
43.85
47.27
46.31
77.1
77.1
77.1
66.41
81.66
102.53
89.03
61.66
46.61
43.97
52.36
38.21
49.56
49.56
49.56
64.64
92.24
106.39
83.89
58.04
43.92
39.55
42.87
38.25
51.18
51.18
51.18
63.9
90.07
107.17

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-10.891
-13.519
-23.084

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-35.816

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332

41.15
43.67
51.64
64.34
64.34
64.34
58.96
71.6
84.16
70.17
51.39
43.85
47.27
46.31
77.1
77.1
77.1
66.41
81.66
102.53
89.03
61.66
46.61
43.97
52.36
38.21
49.56
49.56
49.56
64.64
92.24
106.39
83.89
58.04
43.92
39.55
42.87
38.25
51.18
51.18
51.18
63.9
90.07
107.17



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525

55
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5

47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525
52.5
525

55
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
57.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-46.568

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519

90.34
64.7
48.07
40.65
41.14
51.64
60.97
61.2
61.2
61.2
59.61
72.81
91.26
91.48
72.21
53.74
41.97
37.36
39.61
177.74
57.43
57.43
57.43
50.8
55.17
64.38
67.32
58.8
47.22
37.62
32.64
33.71
46.31
89.18
89.18
89.18
69.29
56.57
51.89
50.47
46.77
40.15
32.87
27.79

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
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565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409

177.84
177.84
177.84
110.26
80.7
79.46
86.76
98.74
105.72
95.06
71.62
52.8
47.29
58.44
95.2
173.58
315.51
120.11
120.11
120.11
114.14
70.85
52.98
67.31
99.21
114.34
93.46
61.48
42.34
38.87
51.17
84.31
133.58
177.11
129.6
129.6
129.6
153.25
97.87
64.11
69.41
97.01
101.9
72.55



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5

132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
132.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
137.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
142.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5

-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409

43.56
30.63
31.36
45.91
75.66
95.59
53.0636
97.99
97.99
97.99
154.62
112.65
73.6
71.08
87.31
78.91
49.86
29.72
23.52
28.55
47.32
79.56
91.67
102.6
102.6
102.6
126.53
86.57
66.72
76.5
84.6
63.33
36.46
23.36
22.16
32.06
57.89
95.03
101.73
134.15
134.15
134.15
108.87
73.62

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358

43.56
30.63
31.36
45.91
75.66
95.59
53.0636
97.99
97.99
97.99
154.62
112.65
73.6
71.08
87.31
78.91
49.86
29.72
23.52
28.55
47.32
79.56
91.67
102.6
102.6
102.6
126.53
86.57
66.72
76.5
84.6
63.33
36.46
23.36
22.16
32.06
57.89
95.03
101.73
134.15
134.15
134.15
108.87
73.62



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
162.5
162.5
162.5

147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
147.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
152.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
157.5
162.5
162.5
162.5

74.62
94.92
82.78
50.49
29.25
22.56
26.7
44.23
81.03
120.96
127.4788
140.83
140.83
140.83
167.39
157.69
137.94
89.58
52.29
32.22
24.86
26.87
39.53
68.16
110.74
138.27
142.14
142.14
142.14
101.51
54.64
31.7
23.05
22.31
24.9
31.12
43.86
67.8
104.41
134.68
129.512
235.49
235.49
235.49

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
0
-0.427
-0.854

74.62
94.92
82.78
50.49
29.25
22.56
26.7
44.23
81.03
120.96
127.479
140.83
140.83
140.83
167.39
157.69
137.94
89.58
52.29
32.22
24.86
26.87
39.53
68.16
110.74
138.27
142.14
142.14
142.14
101.51
54.64
31.7
23.05
22.31
24.9
31.12
43.86
67.8
104.41
134.68
129.512
235.49
235.49
235.49



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
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L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
162.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
167.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
172.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

110.58
60.11
50.6
57.53
64.54
69.3
75.69
88.35
108.88
129.29
133.26
368.77
368.77
368.77
146.83
86.3
96.71
132.53
136.58
122.03
110.81
109.63
113.95
112.19
84.97
371.45
371.45
371.45
184.71
64.93
29.51
23.84
29.86
41.02
55.2
70.51
82.65
84.47
345.99
345.99
345.99
317.28
172.62
81.06

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332

110.58
60.11
50.6
57.53
64.54
69.3
75.69
88.35
108.88
129.29
133.26
368.77
368.77
368.77
146.83
86.3
96.71
132.53
136.58
122.03
110.81
109.63
113.95
112.19
84.97
371.45
371.45
371.45
184.71
64.93
29.51
23.84
29.86
41.02
55.2
70.51
82.65
84.47
345.99
345.99
345.99
317.28
172.62
81.06



L4
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L4
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L4
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L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
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L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
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L4
L4
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L4
L4
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L4
L4
L4
L4
L4
L4

177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5

177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5
177.5

180
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
182.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5
192.5

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588

40.8
32.59
34.5
41.88
51.11
55.16
43.3159
53.0636
277.83
277.83
277.83
220.71
122.04
63.81
38.42
35.13
38.81
45.19
49.43
47.28
197.87
197.87
197.87
183.42
104.47
53.55
35.16
38.33
47.27
51.97
45.43
28.1545
127.4788
124.18
124.18
124.18
151.08
110.23
68.09
51.31
58.57
67.34
62.53
44.42

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-46.568

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-40.936

0

-0.427

-0.854

-2.564

-4.358

-6.332

-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588

40.8
32.59
34.5
41.88
51.11
55.16
43.3159
53.0636
277.83
277.83
277.83
220.71
122.04
63.81
38.42
35.13
38.81
45.19
49.43
47.28
197.87
197.87
197.87
183.42
104.47
53.55
35.16
38.33
47.27
51.97
45.43
28.1545
127.479
124.18
124.18
124.18
151.08
110.23
68.09
51.31
58.57
67.34
62.53
44.42



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
212.5
2125
212.5
2125
212.5
2125
212.5
2125
212.5

215

192.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
197.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
202.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
207.5
212.5
2125
212.5
2125
212.5
2125
212.5
2125
212.5

215

-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588
-16.409

129.512
113.84
113.84
113.84
116.28

86.54
62.53
59.84
73.97
76.61
52.77
23.6177
84.97
91.16
91.16
91.16
83.62
58.12
45.44
55.85
73.86
66.02

33.3877

43.3159
120.91
120.91
120.91

72.14
44.29
41.87

63.2
74.53

49.9605

28.1545
137.06
137.06
137.06
106.54

79.57
80.49
92.72

69.7055

23.6177

33.3877

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-35.816
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-31.162
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-26.931
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-23.084
0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-19.588
-16.409

129.512
113.84
113.84
113.84
116.28

86.54
62.53
59.84
73.97
76.61
52.77
23.6177
84.97
91.16
91.16
91.16
83.62
58.12
45.44
55.85
73.86
66.02

33.3877

43.3159
120.91
120.91
120.91

72.14
44.29
41.87
63.2
74.53

49.9605

28.1545
137.06
137.06
137.06
106.54

79.57
80.49
92.72

69.7055

23.6177

33.3877



L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5

220
222.5
2225
222.5
2225
222.5
2225
222.5

225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5

217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5
217.5

220
222.5
2225
222.5
2225
222.5
2225
222.5

225
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5
227.5

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-13.519
-10.891

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-6.332

0
-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503

-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

141.76
141.76
141.76
134.51
120.97
119.43
94.1757
49.9605
69.7055
158.8
158.8
158.8
132.41
119.69
136.8907
94.1757
136.8907
162.2415
162.2415
162.2415
217.6393
209.5796
136.8907
94.1757
69.7055
49.9605
33.3877
23.6177
28.1545
43.3159
84.97
129.512
127.4788
53.0636

565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38
565707.38

2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865
2114865

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-13.519
-10.891

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-6.332

-0.427
-0.854
-2.564
-4.358
-6.332
-8.503
-10.891
-13.519
-16.409
-19.588
-23.084
-26.931
-31.162
-35.816
-40.936
-46.568

141.76
141.76
141.76
134.51
120.97
119.43
94.1757
49.9605
69.7055
158.8
158.8
158.8
132.41
119.69
136.891
94.1757
136.891
162.242
162.242
162.242
217.639
209.58
136.891
94.1757
69.7055
49.9605
33.3877
23.6177
28.1545
43.3159
84.97
129.512
127.479
53.0636



SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 1
Ubicacién de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Fecha de inicio muestreo: 28-jun-2021 Terminacion: 2-jul-2021
Profundidad, m Tipo de No Golpes No Golpes Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|fontracc|{ % L. C.]| kv 30 kh 30 E Cohesion|| Ang.. Friccion In‘z:;f;::‘ar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar || CORREGIDO|| Recuperado || Natural %|| Estimada kg/m® % % % || Liquido || Plastico|| Lineal kgfene || kgicm? || kg/em? || g/eme interna ¢ ka/ene S.U.CS.
000 015 P.EST. 02/15 SM
015  0.30 06/15
. ARENA LIMOSA DE
030 045 05/15 20 10 19.2 1663 246 2 60 39 405 003 173 32.8 0.10 COLOR CAFE
0.45  0.60 04/15
060 075 P.EST. 03/15 cL
075  0.90 03/15
ARCILLA DE BAJA
090 105 05/15 8 24 36.8 1472 246 2 26 72 3620 11.99 165 022 115 0.50 0.18 PLASTICIDAD DE
COLOR CAFE
105 120 05/15
120 135 P.EST. 06/15 £
135 150 06/15
. ARENA LIMOSA DE
150 165 04/15 14 19 25.9 1543 244 6 52 42 253 031 147 313 0.28 COLOR GRIS
165 180 04/15
180 195 P.EST. 05/15 SM
195 210 07/15
. ARENA LIMOSA DE
210 225 06/15 17 20 19.2 1559 241 2 80 17 344 045 162 32.2 0.37 COLOR GRIS
225 240 06/15
240 255 P.EST. 04/15 SM
255 270 02/15
. ARENA LIMOSA DE
270 285 04/15 8 14 49.8 1485 242 9 42 49 159 059 113 29.3 0.45 COLOR GRIS
285  3.00 05/15
300 315 P.EST. 05/15
3.15 3.30 05/15
330 345 08/15 16 44 437 1585 249 1 31 69 3340 1003 346 958 293 072 153 31.7° 0.55 cL
3.45 3.60 09/15
ARCILLA DE BAJA
360 375 P.EST. 08/15 PLASTICIDAD DE
COLOR CAFE
3.75 3.90 10/15
390 405 11/15 24 33 343 1638 524 255 196 34.0° 0.64
405  4.20 14/15
420 435 P.EST. 18/15 SM
435 450 22/15
o ARENA LIMOSA DE
450  4.65 21/15 47 20 20.2 1876 261 15 59 27 934 296 311 40.0 0.75 COLOR GRIS
465  4.80 21/15
480  4.95 SHELBY SP-SM
495 510
ARENA MAL
510 525 SHELBY 250 2 91 7 3340 N.P. 000 0.00 GRADUADA CON LIMO
DE COLOR GRIS
525 540
540 555 248 3 49 48 2298 N.P. 000 099 ARENA LIMOSA DE
555 570 COLOR GRIS
570 585 P.EST. 08/15 ML
5.85 6.00 08/15
LIMO DE BAJA
6.00 6.15 041715 13 17 40.4 1516 251 0 18 82 3805 1145 203 135 139 30.8° 0.84 PLASTICIDAD DE
COLOR CAFE
6.15 6.30 07/15
630 645 P.EST. 07/15 SM
6.45 6.60 13/15
. ARENA LIMOSA DE
660 6.75 13/15 27 24 27.4 1672 249 0 56 44 2479 N.P. 100 579 583 439 208 34.7 0.94 COLOR GRIS
6.75 6.90 16/15
690 7.05 P.EST. 08/15 cL
7.05  7.20 12/15
ARCILLA DE BAJA
720 735 16/15 28 25 395 1684 251 0 16 84 3420 1278 615 078 215 175 1.04 PLASTICIDAD DE
COLOR GRIS
735 750 24/15
750 7.65 P.EST. 16/15
765  7.80 14/15
780 795 12/15 26 10 27.9 1663 252 0 28 72 569 073 205 1.63 114
795 810 16/15 ML
810 825 P.EST. 10/15
LIMO DE BAJA
825  8.40 13/15 PLASTICIDAD DE
COLOR GRIS
840 855 18/15 31 SIR 6.80 087 230 1.94 114
855 870 19/15
870 885 AVANCE AVANCE
885  9.00

- 9.00 9.15 P.EST. PM 15 78.9 1420 2.45 0 18 82 LIMO DE BAJA
DI AQTICINAN AL AR
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 1
Ubicacién de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Fecha de inicio muestreo: 28-jun-2021 Terminacion: 2-jul-2021
Profundidad, m Tipo de No Golpes No Golpes || Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|Fontraccl| % L. C.|| kv 30 kh 30 E Cohesion|| Ang.. Friccion |nt:rr;rsals:\ar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar || CORREGIDO|| Recuperado || Natural %|| Estimada kg/m® % % % || Liquido || Plastico|| Lineal kgfene || kgicm? || kg/em? || g/eme interna ¢ ka/ene
915  9.30 PM
T ews osis s 12wz s 28 0 s a8 105 210 88 284 120 ARENAAROLLOSA |
945 960 14/15 COLOR GRIS
TR0 ers REST. osiis T T e e e e e e
9.75  9.90 15/15
9.90 10.05 15/15 27 30 313 1663 252 3 48 49 2691 N.P. 000 000 599 6.63 211 34.9° 132 SM
10.05  10.20 18/15
10.20 1035 P.EST.  12/15 C’gf_%r ééngziFs
10.35  10.50 14/15
10.50  10.65 14/15 25 15 335 1656 540 7.04 199 34.2° 1.42
10.65  10.80 18/15
10.80 10.95 P.EST.  11/15
10.95 11.10 16/15
11.10  11.25 20/15 31 30 20.7 1715 681 745 230 35.9° 1.52
11.25  11.40 26/15
11.40 1155 P.EST.  17/15
11.55 11.70 07/15
11.70  11.85 07/15 12 15 20.6 1524 260 5 77 180 2194 N.P. 000 000 174 266 134 30.6° 1.61
11.85  12.00 06/15 NIVEL FREATICO SM
12.00 1215 P.EST. 07/15 v
12.15  12.30 15/15 AR?\(‘;:S;MS:Q DE
12.30  12.45 17/15 26 32 245 1657 —— 577 547 207 34.6° 1.71
1245 12.60 21/15 —
—
12.60 12.75 P.EST.  07/15
12.75  12.90 07/15
12.90 13.05 06/15 10 17 27.2 1498 131 166 127 30.2° 1.79
13.05  13.20 03/15
13.20 13.35 P.EST.  04/15 15 263 1441
13.35 13.50 03/15
w0 d3es  oaims 7 a0 saraass T T a0 10 oas o 1es ]
13.65 13.80 07/15
13.80 13.95 P.EST.  07/15
13.95 14.10 11/15 oL
1410 14.25 11/15 22 26 46.2 1619 245 0 21 79.0 4720 1475 458 1854 470 061 185 1.38 1.98
14.25  14.40 12/15 LIMgOOLR;;Ag;“Ig DE
14.40 1455 P.EST. PM
14.55  14.70 PM
1470  14.85 PM 0 35 97.2 1405 -0.03 000 75 0.00 2.06
PM
BESTBM o T T e e e e
1515  15.30 PM
1530 15.45 PM 0 30 99.8 1403 240 0 6 94 8025 2544 7.90 2258 -0.03 0.00 75 0.00 214 OH
15.45  15.60 PM
15.60 15.75 P.EST. PM LIME&ﬁAgg‘;gDE
15.75  15.90 PM
15.90 16.05 PM 0 25 88.5 1414 -0.03 000 75 0.00 222
16.05  16.20 17/15
Tea dess SHELBY T T e
16.35 16.50 Y
16.50 16.65 SHELBY  39.4 1696 238 2 53 45 4527 1216 40 1.20
16.65 16.80 ARENA LIMOSA CAFE
16.80 16.95
16.95 17.10
T dras BEST.  G2iTs T T e e e
17.25  17.40 13/15
17.40 17.55 16/15 21 10 245 1611 441 224 179 33.1° 2.32
17.55  17.70 13/15
17.70 17.85 P.EST.  07/15 SM
17.85  18.00 09/15
18.00 18.15 13/15 16 16 221 1559 260 0 79 21 1923 N.P. 000 000 291 232 153 31.6° 2.41 ARENAL'gF?IgACOLOR
18.15  18.30 15/15
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 1
Ubicacién de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Fecha de inicio muestreo: 28-jun-2021 Terminacion: 2-jul-2021
Profundidad, m || Tipo de No Golpes No Golpes | Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas| Finos | %Limite || %indice[fontracc|| % L. C.|| kv30 [ kh30 E Cohesion|| Ang.. Friccién |nt:rr;rsals:\ar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar || CORREGIDO|| Recuperado || Natural %|| Estimada kg/m® % % % || Liquido || Plastico|| Lineal kgfene || kgicm? || kg/em? || g/eme interna ¢ ka/ene S.U.CS.
18.30 18.45 P.EST. 08/15
18.45 18.60 07/15
18.60 18.75 09/15 11 26 27.4 1519 152 2.40 131 30.4° 2.50
18.75 18.90 07/15
TeR0 05 RLEST. O7/15 T e e e e e
19.05 19.20 07/15
19.20 19.35 08/15 15 20 64.6 1564 237 0 6 94 46.10 1300 471 1346 274 0.42 150 0.94 2.59 oL
19.35 19.50 09/15
19.50 19.65 P.EST. 07/15 LIMg(;)LROc;AglFS(S) DE
19.65 19.80 07/15
19.80 19.95 09/15 16 27 61.0 1574 3.03 0.45 155 1.00 2.68
19.95 20.10 10/15
20.10 20.25 P.EST. 08/15
20.25 20.40 08/15 oL
20.40 20.55 09/15 17 25 46.9 1576 241 0 23 77  46.70 17.95 3.33 0.47 160 1.06 278
20.55 20.70 09/15 LIMg&F&AgSg DE
20.70 20.85 AVANCE AVANCE
20.85 21.00
00 20as BLEST.BM T T e e e e e e
21.15 21.30 PM
21.30 2145 PM 0 36 785 1409 0.00 0.00 75 0.00 0.00
21.45 21.60 PM
21.60 21.75 P.EST. 05/15 OH
21.75 21.90 12/15
21.90 22.05 12/15 24 34 112.6 1651 2.05 0 30 70 96.70 3236 10.44 19.54 521 0.67 195 1.50 2.87 LIMO ORGANICO DE
COLOR GRIS
22.05 22.20 14/15
2220 2235 P.EST. 06/15
22.35 2250 10/15
2250 22.65 12/15 22 12 179.4 1646 4.70 0.61 185 1.38 297
22.65 22.80 13/15
22.80 22.95 P.EST. PM
2295 23.10 PM
2310 23.25 PM 0 34 60.7 1403 -0.03  0.00 75 0.00 3.05 OH
2325 23.40 PM
23.40 2355 P.EST. 01/15 LIMgOOLR;)c;Agngg DE
2355 23.70 01/15
23.70 23.85 PM 1 30 75.7 1407 2.31 0 26 74 6337 2328 1014 2935 0.20 0.02 79 0.05 3.14
23.85 24.00 PM
W00 2015 SHELBY T T e e e e e e e
2415 2430
2430 2445 SHELBY
24.45 24.60
24.60 24.75
2475 24.90 sC
24.90 25.05 P.EST. PM
205 2520 o115 ARENA ARCILLOSA DE
2520 25.35 01/15 1 30 34.8 1410 237 0 67 330 3130 885 427 903 029 326 81 27.5° 3.22
2535 25.50 01/15
2550 25.65 P.EST. 01/15
2565 25.80 01/15
25.80 25.95 01/15 1 30 38.4 1407 029 333 81 27.5° 3.30
26.10 01/15
Tiezs pEST. 10/15 S0 845 1s 244 0 4l s 2357 1543 se2 e T LMODEBAIA ]
PLASTICIDAD COLOR
26.40 09/15 GRIS CLARO
Taess . isis 14 10 ess | ase 22l o s e 250 sar 1 sz asm s
26.70 17/15
26.85 AVANCE AVANCE ARzgﬁééMcoAstDE
27.00
Torts mEST. s0/3s e eaa ases 219 0 52 a8 A LIMoSA COLOR]
27.30 AVANCE GRIS OSCURO
27.45 50 8 30.0 1884 9.63 29.86 325 40.8° 3.50
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 1
Ubicacién de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Fecha de inicio muestreo: 28-jun-2021 Terminacion: 2-jul-2021
Profundidad, m Tipo de No Golpes No Golpes Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|fontracc|{ % L. C.]| kv 30 kh 30 E Cohesion|| Ang.. Friccion |nt:rr;rsals:\ar Clasificacion
a muestra || P. Estandar || CORREGIDO|| Recuperado || Natural %|| Estimada kg/m® % % % || Liquido || Plastico|| Lineal kgfene || kgicm? || kg/em? || g/eme interna ¢ ka/ene S.U.CS.
27.60 SM
27.75 P.EST. 09/15
ARENA LIMOSA DE
27.90 20115 COLOR GRIS OBSCURO|
28.05 50/15 40 20 29.0 1793 2.48 9 59 31 8.42 1249 275 38.3° 3.61
28.20 AVANCE
28.35 P.EST. 35/15
28.50 50/15 SM
28.50 28.65 AVANCE 28 36 311 1675 2.42 7 68 25 3440 1022 400 1052 6.18 1276 215 35.1° 3.71
ARENA LIMOSA DE
2865  28.80 COLOR GRIS CLARO
28.80 28.95 P.EST. 30/15 11 314 1616
2895 29.10 30/15
29.10 29.25 10/15 22 19 66.3 1641 1.66 3 74 23 475 13.03 186 33.5° 3.80
29.25 29.40 17/15 sC
29.40 29.55 P.EST. 50/15
ARENA LIMOSA DE
2955 29.70 AVANCE COLOR GRIS
BLANQUECINO
29.85 50 SIR
30.00
30.15 P.EST. 50/15 SM

30.30 AVANCE
ARENA LIMOSA DE

30.45 50 20 34.8 1876 249 11 60 29 4135 970 9.63 3316 325 40.8 3.92 COLOR GRIS OBSCURO
30.60
30.75 P.EST. 27115 SM
30.90 50/15
o ARENA LIMOSA DE
30.90 31.05 AVANCE 50 28 35.4 1875 231 5 58 37 3536 9.98 9.63 3382 325 40.8 4.03 COLOR GRIS CLARO
31.05 31.20

31.20 31.35 P.EST. 50/15

31.35 31.50 AVANCE

31.50 31.65 50 17 275 1865 9.63 3448 325 40.8° 4.14
31.65 31.80

31.80 31.95 P.EST. 50/10

31.95 32.10 AVANCE

3210 3225 50 SIR 9.63 3514 325 40.8° 4.14

3225 3240

3240 3255 P.EST. 40/15 sC

3255 3270 50/10

32.70 32.85 AVANCE 50 13 23.8 1887 2.53 0 51 49 2650 538 229 852 9.63 3580 325 40.8° 4.25 ARENA ARCILLOSA DE
COLOR GRIS

32.85 33.00

33.00 33.15 P.EST. 50/10

33.15 33.30 AVANCE

33.30 3345 50 13 25.9 1895 9.63 36.46 325 40.8° 4.36

33.45 33.60

33.60 33.75 P.EST. 50/ 05

33.75 33.90 AVANCE

33.90 34.05 50 SIR 9.63 37.12 325 40.8° 4.36

34.05 34.20

= e

34.35 3450 AVANCE
ARENA LIMOSA DE

3450  34.65 50 5 29.2 1850 247 0 63 37 9.63 37.78 325 40.8 447 J OR GRIS OBSCURO
34.65 34.80
3480 34.95 P.EST. 19/15 sC
34.95 3510 22/15
3510 35.25 26/15 24 35 35.2 1642 246 0 57 43 2740 684 380 987 514 1573 194 33.9° 456 ~ ARENAARCILLOSADE
COLOR GRIS
35.25 3540 37/15
3540 3555 P.EST.  17/15 15 33.7 1615 250 0 49 51 LIMO DE BAJA
PLASTICIDAD DE
20/15 COLOR GRIS
23/15 21 10 24.4 1642 257 0 39 61 443 16.00 180 33.1° 4.66 LIMO DE BAJA
PLASTICIDAD DE
26115 COLOR GRIS VERDOSO
sc
36.30  36.45 SHELBY 284 1889 258 0 63 37.4 2253 295 181 564 30 0.00 32.9°
ARENA ARCILLOSA DE
3645 36.60 COLOR GRIS
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AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE

SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965

CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON

Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No.

1

Ubicacién de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Fecha de inicio muestreo: 28-jun-2021 Terminacion: 2-jul-2021
Profundidad, m Tipo de No Golpes No Golpes Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|fontracc|{ % L. C.]| kv 30 kh 30 E Cohesion|| Ang.. Friccion |nt:rr;rsals:\ar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar || CORREGIDO|| Recuperado || Natural %|| Estimada kg/m® % % % || Liquido || Plastico|| Lineal kgfene || kgicm? || kg/em? || g/eme interna ¢ ka/ene S.U.CS.
36.60 36.75
36.75  36.90
36.90 37.05 P.EST. 35/15
37.05 37.20 50/15
37.20 37.35 AVANCE 50 13 241 1879 9.63 40.75 325 40.8° 477
37.35 37.50
3750 37.65 P.EST. 50/15
37.65 37.80 AVANCE
37.80 37.95 50 10 239 1881 9.63 4141 325 40.8° 4.88
37.95 38.10
38.10 38.25 P.EST. 50/15
38.25 38.40 AVANCE sC
38.40 3855 50 8 321 1884 2.49 6 60 34 9.63 42.07 325 40.8° 4.99
ARt ol o9 o
38.70 38.85 AVANCE
38.85 39.00
39.00 39.15 P.EST. 50/15
39.15 39.30 AVANCE
39.30 39.45 50 8 27.2 1871 9.63 43.06 325 40.8° 5.10
39.45 39.60
39.60 39.75 P.EST. 31/15
39.75  39.90 23/15
39.90 40.05 50/15 33 17 37.9 1718 717 1789 239 36.4° 5.20
40.05 40.20 AVANCE
40.20 40.35 P.EST. 27/15
40.35  40.50 39/15
40.50 40.65 50/10 39 28 334 1819 2.36 0 74 26 3467 10.99 833 1816 272 38.1° 5.31 sc
40.65 40.80 AVANCE
40.80 40.95 P.EST. 50/15 ARENéOtg(;II_GL':::A DE
40.95 41.10 AVANCE
4110 41.25 50 10 29.4 1881 9.63 4504 325 40.8° 5.42
41.25 41.40
WA atss BEST. sl e e e e e e e
4155 4170
41.70 41.85 50 6 2715 1888 9.63 4570 325 40.8° 5.53
41.85 42.00
42.00 4215 P.EST. 50/10
42.15 42.30 AVANCE
4230 4245 50 SIR 9.63 4636 325 40.8° 5.53
42.45 42.60
4260 4275 P.EST. 50/05
4275 42.90 AVANCE sC
4290  43.05 50 SIR 9.63 47.02 325 40.8° 5.53
4320 4335 P.EST. 50/07
43.35 43.50 AVANCE
4350 43.65 50 SIR 9.63 47.68 325 40.8° 5.53
4365 43.80
4380 4395 P.EST. 50/10
4395 44.10 AVANCE
4410 4425 50 6 24.6 1871 239 0 72 28 9.63 4834 325 40.8° 5.64
4425 44.40
4440 4455 P.EST. 50/10
4455 4470 AVANCE
4470  44.85 50 SIR 9.63 49.00 325 40.8° 5.64
4485 45.00
W0 4sis PLEST.  S0/Ts T e e
45.15 45.30 AVANCE
4530 45.45 50 10 54.8 1881 9.63 1.40 325 3.13 5.75
45.45 4560
45.60 4575 P.EST. 50/15
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AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE

SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965

CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON

Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 1
Ubicacién de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Fecha de inicio muestreo: 28-jun-2021 Terminacion: 2-jul-2021
Profundidad, m Tipo de No Golpes No Golpes Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|fontracc|{ % L. C.]| kv 30 kh 30 E Cohesion|| Ang.. Friccion |ntz:;rsals:\ar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar || CORREGIDO|| Recuperado || Natural %|| Estimada kg/m® % % % || Liquido || Plastico|| Lineal kgfene || kgicm? || kg/em? || g/eme interna ¢ ka/ene S.U.CS.
4575 45.90 AVANCE ML
45.90  46.05 50 10 49.2 1892 231 0 14 86 963 140 325 3.13 5.86
LIMO DE BAJA
46.05  46.20 PLASTICIDAD DE
COLOR CAFE
46.20 46.35 P.EST.  50/07
46.35 46.50 AVANCE
46.50  46.65 50 SIR 963 140 325 3.13 5.86
46.65 46.80
46.80 46.95 P.EST.  26/15
46.95 47.10 50/10
47.10 47.25 AVANCE 50 12 99.3 1862 963 140 325 3.13 5.97
47.25  47.40
4740 4755 P.EST.  32/15 ML
47.55  47.70 50/10
LIMO DE BAJA
47.70  47.85 AVANCE 50 9 483 1882 37.50  9.00 9.63 5230 325 40.8° 6.08 PLASTICIDAD DE
COLOR CAFE CLARO
48.15 48.30 AVANCE
. ARENA ARCILLOSA DE
48.30 48.45 50 10 211 1881 269 0 83 17 9.63 5296 325 40.8 6.19 COLOR GRIS
48.45  48.60
48.60 48.75 SHELBY
48.75  48.90 SM
49.05 SHELBY 249 1 81 18 33.98 9.04 ARENA LIMOSA DE
49.20 COLOR CAFE CLARO
MOT. CON GRIS
49.35
49.50
49.65 P.EST. 50/10 sC
49.80 AVANCE
. ARENA ARCILLOSA DE
49.95 50 4 226 1871 266 0 86 14 9.63 5461 325 40.8 6.30 COLOR GRIS
50.10
Profundidad del nivel freatico mts: A120m
"Perdida total de agua de perforacion: NO SE UTILIZO
|[Fecha de medicion: 2-jul-2021

SIMBOLOGIA:

PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR CON 30 cms DE LONGITUD.
NUMERO DE GOLPES / PENETRACION EN cms:

AVANCE CON BROCA TRICONICA.

INICIO DE ADEME METALICO

FIN DE ADEME METALICO
INALTERADA EN TUBO SHELBY
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD

AV. PROGRESO N° 64, LOCAL A, COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, 2255493 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.
RESUMEN TABULAR DE PENETRACION ESTANDAR Y PRUEBAS DE LABORATORIO.
Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacion: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.
Sondeo de Penetracion Mixta No. 1 Fecha de inicio muestreo:  28-jun-2021
Ubicacién de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Terminacion: 2-jul-2021
PORCENTAIE NUMERO DE GOLPES
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD

AV. PROGRESO N° 64, LOCAL A, COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, 2255493 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.
RESUMEN TABULAR DE PENETRACION ESTANDAR Y PRUEBAS DE LABORATORIO.
Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacion: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.
Sondeo de Penetracion Mixta No. 1 Fecha de inicio muestreo: ~ 28-jun-2021
Ubicacion de brocal X, Y, Z. 565751, 2114982, 2221 Terminacion: 2-jul-2021
MODULO DE REACCION HORIZONTAL, MODULO DE REACCION VERTICAL,
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 2

Ubicacioén de brocal X, Y, Z. 565875, 2114766, 2221 Fecha de inicio muestreo: 2-jul-2021 Terminacion: 9-jul-2021

Profundidad, m || Tipo de No Golpes || No Golpes || Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|[Contracc|{ % L. C.|| kv 30 || kh30 E Cohesion|f Ang.. Friccin |n|::vsalgclar Clasificacion

de a muestra || P. Estandar [[CORREGIDO|| Recuperado |[ Natural % |[ Estimada kg/ms % % % || Liquido || Plasticof[ Lineal kg/em || kglem? || kg/en® || kg/cme interna ¢ ka/ene S.UC.S.

9.15  9.30 SM

930  9.45 SHELBY

9.60 9.75

9.75  9.90

9.90 10.05 P.EST.  06/15 11 47.6 1559

10.05 10.20 09/15

‘o0 1035 oo/ 18 30 zme 13 230 0 17 8 a0 1110 ae1 o0s0 165 113 145  ARCILADEBAJA
PLASTICIDAD DE

10.35  10.50 08/15 COLOR CAFE

‘loso 1065 P.EST. 0B/ 21 @0 1se4 24l 0 5 3 2erL ass T A LMosA oE

1065 10.80 08/15 COLOR GRIS

‘loso 1095 o8/1s 16 24 1 163 247 o 14 8 . 303 o4 1 100 1 LIMODEALTA
PLASTICIDAD DE

1095 11.10 11/15 COLOR CAFE

Ii0 1125 poEST  08/15 1 s meos T TTTTTmTTm T mmmmmmmmm e m e et

11.25 11.40 13/15

1140 1155 141715 23 4 49.9 1637 248 3 57 41 3300 923 341 1045 485 7.65 188 33.6° 1.64

1155 11.70 16/15 NIVEL FREATICO SM

11.70 11.85 AVANCE AVANCE v

s 1200 ARENA LIMOSA DE

12.00 1215 P.EST.  04/15 29 53.2 1477 —

1215 12.30 05/15 ——

12.30 1245 05/15 8 10 45.8 1497 — 167 158 116 29.5° 1.73

1245 12.60 05/15

1260 1275 P.EST  0a/1s 10 650 13 2ar o 14 s T T T T O DE ALTA
PLASTICIDAD DE

1275  12.90 06/15 COLOR GRIS

s 1305 12/1s 1 s ass mse T TR e w a1

13.05 13.20 16/15

13.20 13.35 P.EST. 15/15 SM

13.35 13.50 20/15

13.50  13.65 20/15 31 40 22.0 1702 267 1 79 20 2271 N.P. 000 000 68 601 232 36.0° 1.92 ARENO/E(;'RMSSQDE

13.65 13.80 20/15

13.80 13.95 P.EST.  03/15 25 38.5 1476

13.95 14.10 06/15

L0 1425 a5 o 15 e mse 24 o 2 7 i oz 120 0s 200 LIMODEALTA
PLASTICIDAD DE

1425 14.40 02/15 COLOR GRIS

‘a0 1455 P.EST  OL/15 3 elz 140 280 o 8 6 sr7e 11de T OReANICO D

1455 1470 PM COLOR GRIS

L0 1485 o515 48 mass T T T T e s e 20T

14.85  15.00 11/15

1500 15.15 SHELBY SM

1515 15.30

1530 15.45 SHELBY  26.6 1858 247 7 70 22 2176 N.P. 000 0.00 200 0.00 61.4° ARE'VOT_ELMSSQDE

1545  15.60

15.60 15.75

15.75  15.90

1590 16.05 P.EST. 10/15

16.05 16.20 12715

16.20 16.35 11/15 17 28 24.9 1578 333 209 160 32.0° 2.19

16.35  16.50 12/15

16.50 16.65 P.EST.  09/15

16.65 16.80 13/15

16.80  16.95 13/15 19 42 29.4 1609 38 216 169 32.6° 2.28

16.95 17.10 13/15

17.10 17.25 P.EST. 11/15

17.25  17.40 11/15

17.40  17.55 12/15 16 42 32.2 1557 255 3 78 19 2377 N.P. 000 000 315 224 157 31.9° 2.37 SM

17.55  17.70 11/15

17.70  17.85 AVANCE AVANCE ARENOT_SLMSSQDE

17.85  18.00

18.00 18.15 P.EST. 13/15

18.15 18.30 15/15

2 de 8 hojas PERFIL P ESTANDAR 02




SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD. S

", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 2
Ubicacioén de brocal X, Y, Z. 565875, 2114766, 2221 Fecha de inicio muestreo: 2-jul-2021 Terminacion: 9-jul-2021
Profundidad, m || Tipo de No Golpes || No Golpes || Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|[Contracc|{ % L. C.|| kv 30 || kh30 E Cohesion|f Ang.. Friccin |n|::vsalzclar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar [[CORREGIDO|| Recuperado |[ Natural % |[ Estimada kg/ms % % % || Liquido || Plastico]| Lineal kg/em || kglem? || kg/en® || kg/cme interna ¢ ka/ene S.UC.S.
18.30 18.45 12/15 19 37 28.5 1559 387 236 169 32.6° 2.47
18.45  18.60 09/15
18.60 18.75 P.EST.  08/15
18.75  18.90 10/15
18.90 19.05 13/15 16 18 36.2 1576 2.98 244 154 31.7° 2.56
19.05 19.20 13/15
19.20 19.35 P.EST.  09/15
19.35  19.50 11/15
19.50 19.65 12/15 16 15 36.8 1587 2.90 252 153 31.6° 2.65
19.65 19.80 13/15
1980 1995 BEST  OL/15 T e e e e
19.95  20.10 01/15
20.10 20.25 01/15 2 33 74.2 1417 232 0 3 97 5210 1552 358 1354 049  0.06 85 0.13 2.74 OH
20.25  20.40 04/15
20.40 20.55 P.EST.  01/15 LIME&R;A'G\‘QS DE
20.55  20.70 01/15
20.70  20.85 01/15 2 24 61.8 1412 0.49  0.06 85 0.13 2.82
20.85  21.00 03/15
00 215 PLEST | 12i1s e e
2115  21.30 141715
21.30 2145 10/15 15 15 31.2 1552 288 275 152 31.6° 2.91
21.45  21.60 10/15 SM
21.60 21.75 P.EST. 10/15
21.75  21.90 10/15 ARENO/E(;'RMg:gDE
21.90 22.05 11/15 13 10 34.9 1528 254 0 69 31 222 283 142 31.0° 3.00
22.05  22.20 11/15
2220 2235 P.EST. 07/15 5 40.6 1705
22.35  22.50 15/15
250 265 /a5 % 35 w7 s 20 o0 s e "o om o im 1o LWOURCANCODET
Zes 2280 a7iis 5 s0e 1884 223 0 s 18 T T ARENATIMOSA B

€Ol OR GRIS

22.80 2295 P.EST. 09/15

2205 2310 09/15 oH
2310 2325 10/15 19 37 843 1601 198 0 19 8l 11487 39.96 390 053 170 119 3.20

LIMO ORGANICO DE
2225 2340 10/15 povpivilvi
23.40 23.55 P.EST. 07/15 12 131.9 1646
2355 23.70 13715
e e e L e e e e e e e e e o = S o s s s e e s
A L L L A e L e CORGRIS -
2385 24.00 12/15 12 191.6 1637 120 6 41 53 LIMO ORGANICO D&
L e L L L e i ei i a e e GARGRIS e s

2400 2415 P.EST. 01/15

2415 2430 01/15
2430 24.45 01/15 2 30 97.6 1431 0.49 0.06 85 0.13 3.38
24.45  24.60 01/15
24.60 24.75 P.EST. PM OH
2475 24.90 01/15
LIMO ORGANICO DE

24.90 25.05 01/15 2 28 96.4 1411 2.03 0 35 65 7330 2440 7.00 1950 0.49 0.06 85 0.13 3.46 COLOR GRIS
25.05 25.20 01/15
2520 2535 P.EST. 07/15
2535 2550 10/15
2550 25.65 10/15 20 29 211.9 1613 4.17 0.56 175 1.25 3.56
25.65 25.80 11/15
25.80 2595 P.EST. 10/15 MH
25.95 26.10 10/15

LIMO DE ALTA
26.10 26.25 11/15 21 14 52.2 1633 233 0 45 55 4.44 0.59 180 131 3.65 PLASTICIDAD DE

COLOR GRIS
26.25 26.40 11/15
26.40 26.55 P.EST. 11/15 SC
26.55 26.70 12/15

o ARENA ARCILLOSA DE

26.70 26.85 13/15 14 20 20.7 1533 2.64 2 76 23 2191 4.60 243 3.45 145 31.2 3.74 COLOR GRIS VERDOSO
26.85 27.00 13/15

27.00 27.15 SHELBY

E

27.15 27.30 SP-SM

27.30 27.45 SHELBY 345 1729 2.56 8 81 11 22.00 N.P. 200 0.00 53.5° ARENA MAL
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON

Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No.

2

Ubicacioén de brocal X, Y, Z. 565875, 2114766, 2221 Fecha de inicio muestreo: 2-jul-2021 Terminacion: 9-jul-2021
Profundidad, m Tipo de No Golpes No Golpes Long. Cms. Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice |[Contracc|| % L. C kv 30 kh 30 E Cohesion|| Ang.. Friccion mtzgvsalgclar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar [[CORREGIDO|| Recuperado |[ Natural % |[ Estimada kg/ms % % % || Liquido || Plasticof[ Lineal kg/em || kglem? || kg/en® || kg/cme interna ¢ Kkg/crm? S.UC.S.
S —_———
e GRADUADA CON LIMO
fis 27.45 2160 DE COLOR GRIS
E;E 27.60 21.75 VERDOSO
e
b 27.75  27.90
27.90 2805 P.EST.  08/15 SM
28.05 28.20 20/15
. ARENA LIMOSA DE
28.20 28.35 36/15 31 48 29.6 1711 261 0 67 33 2816 N.P. 000 000 678 1262 229 35.9 384 0/ OR GRIS VERDOSO|
28.35  28.50 50/10
2850 2865 P.EST.  50/15
28.65 28.80 AVANCE
28.80 28.95 50 10 33.0 1486 237 0 48 52 963 140 325 313 3.93
28.95 29.10 ML
2910 2925 P.EST.  50/10
LIMO DE BAJA
29.25 29.40 AVANCE PLASTICIDAD DE
COLOR GRIS
29.40  29.55 50 SIR 963 140 325 313 3.93
29.55  29.70
29.70  29.85 AVANCE
29.85  30.00
30.00 30.15 P.EST.  25/15 SP-SM
30.15  30.30 50/15
ARENA MAL
30.30 30.45 AVANCE 50 8 26.3 1884 254 6 83 11 963 3316 325 40.8° 4.04  GRADUADA CON LIMO
DE COLOR GRIS
30.45  30.60
30.60 30.75 P.EST.  50/15 ML
30.75 30.90 AVANCE
LIMO DE BAJA
30.90 3105 50 12 33.3 1888 249 0 38 62 963 140 325 313 4.15 PLASTICIDAD DE
COLOR GRIS
31.05 31.20
31.20 3135 P.EST.  50/15 SM
31.35 3150 AVANCE
. ARENA LIMOSA DE
3150 31.65 50 12 27.5 1897 248 0 64 36 963 3448 325 40.8 4.26 COLOR GRIS
31.65 31.80
31.80 3195 P.EST. 17/15 ML
31.95 3210 30/15
LIMO DE BAJA
3210 3225 27/15 50 21 69.5 1881 241 0 48 52 4205 1257 963 140 325 313 4.37 PLASTICIDAD DE
COLOR CAFE
3225 3240 50/15
32.40 3255 P.EST. 10/15 20 19.7 1601 266 18 66 16 2344 N.P. ARENA LIMOSA DE
3255 3270 19/15 COLOR GRIS
32.70  32.85 21/15 20 9 27.5 1640 418 1465 175 32.9° 4.47
32.85 33.00 27115
33.00 3315 P.EST.  09/15
33.15 33.30 16/15 SM
33.30 33.45 50/10 33 17 33.3 1718 258 11 59 30 38.36 13.10 4.46 1194 7.11 1492 238 36.3° 4.57
ARENA LIMOSA DE
3345 33.60 AVANCE COLOR GRIS
3360 3375 P.EST.  50/15
33.75 33.90 AVANCE
33.90 34.05 50 11 36.4 1890 963 3712 325 40.8° 4.68
34.05 34.20
3420 3435 P.EST.  27/15 8 23.8 1884
3435 34.50 50/ 10
3450 34.65 AVANCE 50 5 17.2 1871 963 37.78 325 40.8° 4.79
34.65 34.80
34.80 34.95 P.EST.  50/15
34.95 3510 AVANCE
3510 35.25 50 10 30.1 1881 9.63 3844 325 40.8° 4.90
3525  35.40
35.40 3555 P.EST.  50/10
3555 3570 AVANCE
3570  35.85 50 SIR 963 39.10 325 40.8° 4.90
35.85  36.00
36.00 36.15 P.EST.  50/15
36.15 36.30 AVANCE sc
36.30  36.45 50 5 30.4 1871 250 0 60 40 3580 11.65 462 1423 963 3976 325 40.8° 5.01
ARENA ARCILLOSA DE
3645 36.60 COLOR GRIS
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD. S

", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 2

Ubicacioén de brocal X, Y, Z. 565875, 2114766, 2221 Fecha de inicio muestreo: 2-jul-2021 Terminacion: 9-jul-2021
Profundidad, m || Tipo de No Golpes || No Golpes || Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|[Contracc|{ % L. C.|| kv 30 || kh30 E Cohesion|f Ang.. Friccin |n|::vsalzclar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar [[CORREGIDO|| Recuperado |[ Natural % |[ Estimada kg/ms % % % || Liquido || Plasticof[ Lineal kg/em || kglem? || kg/en® || kg/cme interna ¢ ka/ene S.UC.S.
36.60 36.75 P.EST. 16/15

36.75  36.90 32/15

36.90 37.05 23/15 25 20 28.5 1663 548 1654 200 34.3° 511

37.05 37.20 50/15

37.20 37.35 P.EST.  20/15

37.35  37.50 30/15

37.50 37.65 50/10 36 20 44.1 1767 7.74 1681 255 37.2° 5.22

37.65 37.80 AVANCE

37.80 37.95 P.EST.  50/10

37.95 3810 AVANCE

38.10 38.25 50 SIR 963 4174 325 40.8° 5.22

38.25 38.40

38.40 3855 P.EST.  35/15

3855 38.70 50/15

38.70 38.85 AVANCE 50 10 44.4 1871 9.63 4240 325 40.8° 5.33

38.85  39.00

G00 sels SHELBY T e e e e
39.15  39.30 SM
39.30 39.45 SHELBY 257 11 63 26

39.60 39.75

39.75  39.90

39.90 40.05 P.EST.  32/15

40.05  40.20 50/10

40.20  40.35 AVANCE 50 12 22.2 1862 963 4405 325 40.8° 5.44

40.35  40.50

40.50 40.65 P.EST.  50/15

40.65 40.80 AVANCE SM
40.80  40.95 50 12 18.9 1854 255 6 72 22 3159  4.09 963 4471 325 40.8° 5.54

40.95  41.10 ARiNolté'RMg:gDE
4110 4125 P.EST.  50/10

41.25 41.40 AVANCE

41.40 4155 50 4 20.8 1871 963 4537 325 40.8° 5.65

4155  41.70

4170 4185 AVANCE

41.85  42.00

@200 4215 PLEST  B0I05 e e e e
4215 42.30 AVANCE

4230 4245 50 SIR 963 140 325 313 5.65

42.45  42.60

4260 4275 P.EST.  28/15 9 45.8 1859

42.75  42.90 50/15

42.90 43.05 AVANCE 50 10 45.8 1881 2.34 0 27 73 6260 2190 7.86 2195 9.63 1.40 325 3.13 5.77 MH
4805 4320 LIMO DE ALTA
4320 4335 P.EST.  30/15 PLASTICIDAD DE
43.35  43.50 50/10 COLOR GRIS
4350 43.65 AVANCE 50 15 46.7 1885 963 140 325 313 5.88

43.65 43.80

4380 4395 P.EST.  50/15

43.95 4410 AVANCE

4410 44.25 50 SIR 9.63 1.40 325 3.13 5.88

44.25  44.40

a0 aass B.EST  s0/T5 T e e et
4455 4470 AVANCE

4470 44.85 50 8 345 1884 963 49.00 325 40.8° 5.99

44.85  45.00

45.00 4515 P.EST.  50/03

4515 4530 AVANCE

4530 45.45 50 SIR 963 49.66 325 40.8° 5.99

45.45  45.60

4560 4575 P.EST.  50/00
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337 CEL: 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "

RESUMEN TABULAR DE PENETRACION MIXTA Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Obra: ZONA CONTIGUA AL SOCAVON
Localizacién: SANTA MARIA ZACATEPEC, MPIO. JUAN C. BONILLA, PUEBLA.

Sondeo de Penetracion Mixta No. 2
Ubicacioén de brocal X, Y, Z. 565875, 2114766, 2221 Fecha de inicio muestreo: 2-jul-2021 Terminacion: 9-jul-2021
Profundidad, m || Tipo de No Golpes || No Golpes || Long. Cms. || Humedad || Masa Vol. Nat. Ss || Gravas|| Arenas|| Finos || %Limite || %indice|[Contracc|{ % L. C.|| kv 30 || kh30 E Cohesion|f Ang.. Friccin |n|::vsalgclar Clasificacion
de a muestra || P. Estandar [[CORREGIDO|| Recuperado |[ Natural % |[ Estimada kg/ms % % % || Liquido || Plasticof[ Lineal kg/em || kglem? || kg/en® || kg/cme interna ¢ ka/ene S.UC.S.
45.75 45.90 AVANCE
4590 46.05 50 SIR 963 5032 325 40.8° 5.99
46.05  46.20
46.20 46.35 P.EST.  50/00
46.35 46.50 AVANCE
46.50  46.65 50 SIR 963 5098 325 40.8° 5.99
46.65  46.80
46.80 46.95 P.EST.  50/03
46.95 47.10 AVANCE ML
47.10 47.25 50 SIR 227 0 47 53 963 5164 325 40.8° 5.99 LIMO DE BAJA
47.25 47.40 PLASTICIDAD DE
47.40 4755 P.EST.  50/02 COLOR GRIS CLARO
47.55 47.70 AVANCE
47.70  47.85 50 SIR 963 5230 325 40.8° 5.99
47.85  48.00
48.00 4815 P.EST.  50/00
48.15 48.30 AVANCE
48.30  48.45 50 SIR 963 5296 325 40.8° 5.99
48.45  48.60
48.60 4875 P.EST.  50/00
48.75 48.90 AVANCE
48.90  49.05 50 SIR 963 5362 325 40.8° 5.99
49.05 49.20
49.20 49.35 P.EST.  50/00
49.35 49.50 AVANCE
49.50  49.65 50 SIR 963 5428 325 40.8° 5.99
49.65 49.80
[[Profundidad del nivel freatico mts: NO SE DETECTO
||Perdidatota| de agua de perforacion: NO SE UTILIZO
||Fecha de medicién: 9-jul-2021
SIMBOLOGIA: PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR CON 30 cms DE LONGITUD.

NUMERO DE GOLPES / PENETRACION EN cms:
AVANCE CON BROCA TRICONICA.
INICIO DE ADEME METALICO

FIN DE ADEME METALICO
INALTERADA EN TUBO SHELBY
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, CEL 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN DE GRAFICAS DE HIDROMETROS CON PHI

Distribucion granulométrica de toda la muestra
Diametro % dela

Sondeo HidrometiEstratc de la malla muestra phi CEEHICE
enmm  que pasa
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 2.1
37.500 100 -5 1
25.000 100 -5
19.000 100 -4 %
9.500 100 -3 80 h=s
4.750 99 -2 o =2
2.000 96 -1 @ =t
0.850 91 0 g - ERS o £
1 4 0.425 78 1 ;50 Cobble Pebble E--g'- Ef" E E E ;‘: é Arcillas
0.250 63 2 g & S ] HEE —o—seriet
0.150 40 3 ° £ B <l
0.075 20 4 30 =
0.039 1 5 2 i=5
0.024 1 5
0.014 1 6 10 ==
0.010 1 7 0 == ~—
0007 1 7 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
0.003 1 8 phi
0.001 1 9
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 2.2
37.500 100 -5 -
25.000 100 -5
19.000 100 -4 i
9.500 100 -3 80
4.750 100 -2 i
2.000 98 -1 o - £ =
 ——— geljai\iie!

SPM-2 2 16 0.250 = N Cobbie Pebble § g = g g S § g g Arcillas s
0.150 75 3 gg % < 2ES C E "
0.075 65 4 10 :

0.036 35 5 3
0.023 31 5
0.014 22 6
0.010 20 7 0 !
0007 15 7 8 & 4 2 2 € B 0 12
0.004 11 8 L
0.002 4 9
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 2.3
37.500 100 -5 -
25.000 100 -5
19.000 100 -4 -
9.500 100 -3
4.750 97 -2 5
2.000 95 -1 3 g
0.850 91 0 _Qg'g% gé%gg
3 18 |__0425 80 1 Cobble  pebble 2 3 g : s £5 2 wam
£ g 2 e G2 i1
G Y e
0.075 19 4 =
0.040 1 5
0.025 1 5
0.014 1 6 i
0.010 1 7 , -
0.007 1 7 s 6 2 o 4 6 8 2
0.004 1 8 o
0.001 1 9




SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, CEL 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN DE GRAFICAS DE HIDROMETROS CON PHI

Distribucion granulométrica de toda la muestra
Diametro % dela

. . GRAFICA
Sondeo HidrometiEstratc de la malla muestra phi
enmm  que pasa
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 2.4
37.500 100 -5 100.000
25.000 100 -5 -
19.000 100 -4 :
9.500 100 -3 80,000
4.750 99 2 20000 =
2.000 95 -1 g + +
0.850 90 0 g oo A Ll T
a 3 0.425 82 1 5 0000 Cobble Pebble 2 3 B E R E & E 5 £ Alas
o i~ . = © 2
e e e o I P SpiEhgEat; —
. =
0.075 30 4 30000 S22
0.040 2 5 20000 e
0.025 2 5
0.015 1 6 10000
0.010 1 7 0.000 i e——9e
0007 1 7 8 6 4 2 0 Zh 4 6 8 10 12
0.004 1 8 B
0.002 1 9
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 2.5
37.500 100 -5 o
=g
25.000 100 -5
19.000 100 -4 90
9.500 100 -3 30
4.750 100 7 o :
2.000 99 -1 = =
0.850 98 0 g 60 o8 852 g8
0.425 96 1 g SEEE g < R |
PM-2 y 50  Cobble Pebble = '-’: s = w E o £ Arcillas
S| 5 6 0.250 93 2 g w0 & E g g Z 38 E £ 5 g —8—seriel
0.150 78 3 Has & = &
=
0.075 41 4 30 B
0.039 7 5 .
0.025 5 5
0.015 4 6 1
0.010 4 7 0 BEEEH — =
0007 3 7 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
0.004 3 8 phi
0.002 1 9
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 2.6
37.500 100 -5 100
25.000 100 -5 N
19.000 100 -4 o
9.500 100 -3 80
4.750 99 2 . |
2.000 96 -1 3 T :
- 60 el = E £
0.850 91 0 2 §§§,§ 23%5*—;
6 14 0.425 78 1 S0 Cobble pebble 22 BZ B EBES F A
o c © : 2
R T ¥ Y B e
0.075 20 4 30 :
0.039 1 5 -
0.024 1 5
0.014 1 6 19
0.010 1 7 e
0.007 1 7 8 6 4 0 2 < 6 8 10 1
0.003 1 8 phi
0.001 1 9




SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD. :

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, CEL 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

ol

RESUMEN DE GRAFICAS DE HIDROMETROS CON PHI

Distribucién granulométrica de toda la muestra
Diametro % dela
Sondeo HidrometiEstratc de la malla muestra phi
enmm  que pasa

GRAFICA

Hidrometro 2.7

100 .
o0 . :.AQ oo
so SR - e
70 R ;—i e
wl
co NN £ fifEer . 2 A
W L0 iEe
g 50 Cobble  Pebble 8 g £ ?o g 2 — =]
2 o B @ E'_V S =1 E e SRR e S il
30 S 2| —_
20 P —,‘ foe———t
|
10 —— =1 e L
|
|
0 ==
8 3 4 2 0 2 4 6 8 10 12
phi
Hidrometro 2.8
100
%0
so EEEEE s
70 -
= 2 : e
g 2 3 & 5 2 g
% 50 ‘Cobble  Pebble 2 S 2. & 2 Arcillas
SPM-2 H : g s 2 H E g -
* 20 g 3 3, 5 g ——Sarie]
30 S |
20
10 SRS T 2B (= -
0 .
-8 6 4 2 o 2 4 6 8 10
phi
Hidrometro 2.9
100 g o
30 $
80 $
70
co S 22 o 2
:° B i
¢ 50 Cobble  Pebble § g-:ﬁ, g E E - ardies—
{ S = . 4
£ 0 . e < g_gg = E . —eriel
30
20 i
10 L1
0 Al
® & “ 2 0 2 4 6 8 10 2




SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, CEL 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN DE GRAFICAS DE HIDROMETROS CON PHI

Distribucion granulométrica de toda la muestra
Diametro % dela
Sondeo HidrometiEstratc de la malla muestra phi
enmm  que pasa

GRAFICA

Hidrometro 2.10

% que pasa
Arena muyfina




SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, CEL 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN DE GRAFICAS DE HIDROMETROS CON PHI

Distribucion granulométrica de toda la muestra
Diametro % dela

Sondeo HidrometiEstratc de la malla muestra phi CEEHICE
enmm  que pasa
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 1.1
37.500 100 5 1m
25.000 100 -5 ,
19.000 100 -4 -
9.500 100 -3 80
4.750 99 7 -
2.000 99 -1 o
0.850 99 0 g © N R £
. . 0.425 97 1 C o coble e 23 BEG Z 5 ecilas
0.250 93 2 : ., & E B2z 2 st
0.150 84 3 s = 3
0.075 69 4 10 |
0.038 21 5 20 |
0.024 16 5 .
0.014 14 6 ¢
0.010 12 7 0 == \\"‘
0007 12 7 -B ] 4 > a 2 4 [ B 10 1z
0.004 5 8 el
0.002 2 9
75.000 100 -6 ,
50.000 100 5 Hidrometro 1.2
37.500 100 5 100
25.000 100 -5 %0
19.000 100 -4
9.500 100 3 =
4.750 97 5 0 -
2.000 96 = s % 3 o
0.850 94 0 8 3 Egé‘ $8e¢
SPM-1 2 16 0.425 P 1 y 50 Cobble Pebble 5 @ @ 5 g &8 g 3 g Al
0.250 87 2 * 4 SHBlE < \EE S g o
0.150 74 3 = 5
0.075 49 4
0.038 15 5 20
0.025 10 5 5 :
0.010 8 7
0.007 7 7 5 8 & 4 2 n—u 2 aq 6 8 2
0.004 3 8 g
0.002 2 9
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 1.3
37.500 100 -5 - i
25.000 100 -5 N
19.000 100 -4 sooon |
9.500 100 -3 ED.OOD b
4.750 100 -2 - ]
2.000 92 -1 3
0.850 79 0 g coo 1 £
3 26 0.425 66 1 ; 50000 Cobble Pebble E Arcillas
0.250 56 2 = s g e Seriel
0.150 46 3 =
0.075 33 4 30000
0.039 11 5 -
0.025 9 5
0.015 8 6 ipoon
0.010 7 7 0000 [=SES| e
0007 5 7 -8 & 4 2 a 2 4 [ B 1o 1z
0.004 3 8 ph
0.002 2 9




SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, CEL 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN DE GRAFICAS DE HIDROMETROS CON PHI

Distribucion granulométrica de toda la muestra
Diametro % dela

Sondeo HidrometiEstratc de la malla muestra phi (S5
enmm  que pasa
75.000 100 -6
50.000 100 -6 Hidrometro 1.4
37.500 100 -5 >
25.000 100 -5 -
19.000 100 -4 -
9.500 100 -3 )
4.750 95 -2 :
2.000 92 -1
0.850 83 0 g ® g 2 &

A 17 0.425 60 1 g 50 E's £ el
0.250 43 2 e S 2 s
0.150 28 3 &=
0.075 18 4 30
0.036 6 5 ;

0.023 5 5 ,

0.014 4 6 x \\\

0.010 3 7 ‘ ——

0.007 2 7 g 6 ( ' € 8 !

0.003 1 8 phi

0.001 1 9

75.000 100 6

50.000 100 -6 Hidrametro 1.5

37.500 100 5 100

25.000 100 -5 "

19.000 100 -4

9.500 100 -3 &

4.750 100 2 o

2.000 95 -l _ 3 =

0.850 89 0 g ™ _Ug'gg’éugui "555

0.425 83 1 o 50 Cabble Pehble = - E Arcillas
SPM-L > 24 0.250 80 2 . & EE E B gk, ——seral

0.150 76 3 § < =

0.075 70 4 30 |

0.041 38 5 . |

0.026 35 5

0.015 30 6 o | \

0.011 25 7 o =

0008 19 7 8 13 4 2 0 2 q [ 8 10

0.004 14 8 o

0.002 3 9

75.000 100 -6

50.000 100 -6 Hidrometro 1.6

37.500 100 -5

25.000 100 -5

19.000 100 -4 *

9.500 100 3

4.750 100 -2 "

2.000 98 -l - 3 E

0.850 92 0 . 88%s g2 08

6 27 0.425 88 1 i so Cobble  Pebble 2 2 B E S g ¢ e £ Amilas
0.250 79 2 5 SEEElz\EE S ; —
0.150 70 3 A - 3
0.075 59 4 3
0.037 24 5 .

0.024 22 5

0.014 18 6

0.010 16 7

0007 10 7 8 6 4 2 0 2 4 6 = 10 1
0.004 6 8 phi

0.002 4 9




SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD. m

AV. PROGRESO No 64 LOCAL "A", COL. FUERTE DE GUADALUPE TEL: 01 222 2855337, CEL 044 2221768965 CUAUTLANCINGO, PUEBLA.

RESUMEN DE GRAFICAS DE HIDROMETROS CON PHI

Distribucién granulométrica de toda la muestra

Diametro % dela
Sondeo HidrometiEstratc de la malla muestra phi
enmm  que pasa

GRAFICA

Hidrometro 1.7
]
i
xé 5
ES ——==Saoriel
phi
Hidrometro 1.8
100
on R -
B0 SEE— =
7D S -1
g °° g— i -E
3 E )
y 50 Cobble Pebble e £ Amlias
; a0 g E i g . —
E ——
20 SO -
1o -
o S=2
B 6 a 2 o 2 4 L] B 10 iz
phi




ﬁ
Quality Analysis ... ACMS‘ Innovative Technologies
u

Report No.: A21-12699

Report Date: 20-Jul-21

Date Submitted: 06-Jul-21

Your Reference: CORRELACI POZOS

. . . . ZACATEPEC
Instituto Politecnico Nacional
Calle 30 de junio de 1520 s/n
Gustavo A. Madero CP 07340
Mexico
ATTN: Pedro Francisco Rodriquez Espinosa
3 Water samples were submitted for analysis.
The following analytical package(s) were requested: Testing Date:
6 Boron Add-on QOP HydroGeo (Boron-ICPMS) 2021-07-12 10:41:09
6 MB QOP HYDROGEO (Hydrogeochemistry ICPMS)  [2021-07-12 10:33:15
6-Acidify samples Acidify
6-Filter samples Filter
REPORT A21-12699

This report may be reproduced without our consent. If only selected portions of the report are reproduced, permission must be obtained. If no instructions were
given at time of sample submittal regarding excess material, it will be discarded within 90 days of this report. Our liability is limited solely to the analytical cost
of these analyses. Test results are representative only of material submitted for analysis.

Notes:

Values which exceed the upper limit should be analysed by Code 6 ICPOES. Samples showing dilution factor had to be diluted for analysis due to high total
dissolved solids content. This dilution is taken into account. Detection limits will be elevated on these samples by the dilution factor.

CERTIFIED BY:
SCC Accredited
LAB

Emmanuel Eseme , Ph.D.
ACTIVATION LABORATORIES LTD. Quality Control Coordinator

41 Bittern Street, Ancaster, Ontario, Canada, L9G 4V5
TELEPHONE +905 648-9611 or +1.888.228.5227 FAX +1.905.648.9613
LablID: 266 E-MAIL Ancaster@actlabs.com ACTLABS GROUP WEBSITE www.actlabs.com

LAB
Accredite CCN ™
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Results Activation Laboratories Ltd. Report: A21-12699

Analyte Symbol _ |B Na Li Be Mg Al Si K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se

Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 3 5 1 0.1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.1 0.5 0.1 10 0.005 0.3 0.2 0.5 0.01 0.01 0.03 0.2
Method Code ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |{ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS
PTO1 49 27000 16] <0.1] 26300 <2| 38100 6320( 22900 1 1.2 14.9 0.6 92.1 60 0.144 <03 0.2 2.6 3.35| <0.01 240| <0.2
S01 158| 36500 2| <0.1| 20800 27| 43800( 7810| 24300 1 4.1 154 <05 487 30 1.57 1.6 1.9 2.3 8.76 0.03 5.98 0.6
PC02 63| 22700 14 <0.1] 16200 <2| 38000 7060 | 14600 1 0.5 21.0 3.8 2.5 <10] 0.021 <0.3 <0.2 4.1 1.20 0.03 4.68 1.1
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Results Activation Laboratories Ltd. Report: A21-12699

Analyte Symbol  [Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Te Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 0.005 [0.04 0.003 |0.01 0.005 0.1 0.2 0.01 0.001 0.1 0.01 0.1 0.001 |0.1 0.001 [0.001 ]0.001 ]0.001 ]0.001 [0.001 [0.001 [0.001 [0.001
Method Code ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |{ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS
PTO1 9.78 173] 0.015] <0.01]<0.005 12| <0.2] <0.01]<0.001] <0.1] <0.01f <0.1| 0.084 23.4]<0.001]<0.001]<0.001[<0.001{<0.001f 0.007]<0.001]|<0.001]<0.001
S01 22.1 193] 0.216 0.26]| 0.013 82| <0.2 0.04| 0.008 2.2 0.22] <0.1] 0.133 58.6] 0.210| 0.568| 0.066| 0.284| 0.055| 0.036] 0.059]| 0.006] 0.039
PC02 7.75 106]<0.003] <0.01]<0.005 1.7] <0.2 0.01] 0.006 1.2] <0.01] <0.1] 0.256 8.5]<0.001]<0.001]<0.001[<0.001f<0.001| 0.003]|<0.001]<0.001]<0.001
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Results Activation Laboratories Ltd.

Analyte Symbol  [Ho Er Tm Yb Lu Hf Hg Ta W Tl Pb Bi Th U

Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 0.001 |0.001 ]0.001 ]0.001 ]0.001 [0.001 [0.2 0.001 ]0.02 0.001 |0.01 0.3 0.001 |0.001
Method Code ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS {ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS {ICP-MS [ICP-MS
PTO1 < 0.001]|<0.001]<0.001]<0.001]<0.001|<0.001] <0.2|/<0.001] <0.02] 0.030] <0.01| <0.3] 0.001| 0.160
S01 0.007| 0.018] 0.003f 0.016f 0.003] 0.005| <0.2| 0.001 51.4 0.110 0.07| <0.3[<0.001| 0.694
PC02 <0.001]<0.001]<0.001] 0.002|<0.001|<0.001] <0.2|<0.001 4.59[<0.001| <0.01] <0.3]<0.001| 0.096
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QC

Activation Laboratories Ltd.

Report: A21-12699

Analyte Symbol _ |B Na Li Be Mg Al Si K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se

Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 3 5 1 0.1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.1 0.5 0.1 10 0.005 0.3 0.2 0.5 0.01 0.01 0.03 0.2
Method Code ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS {ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS | ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS
IV-STOCK-1643 154 21400 17 13.8] 8260 140 2030 34200 39.7 20.7 40.3 100 27.6 61.9 22.8 76.5 63.3 10.3
(ICP/MS) Meas

IV-STOCK-1643 158 21000 17.0 14.0| 8000 142 2000 32000 38.0 20.0 39.0 98.0 27.0 62.0 23.0 79.0 60.0 12.0
(ICP/MS) Cert

Method Blank <3

Method Blank <5 <1| <01 <2 <2| <200 <30 <700 <1|] <01| <0.1] <05] <0.1 <10|<0.005| <0.3] <02] <0.5] <0.01f <0.01f <0.03 0.2
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QC

Activation Laboratories Ltd.

Report: A21-12699

Analyte Symbol  [Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Te Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 0.005 [0.04 0.003 |0.01 0.005 0.1 0.2 0.01 0.001 0.1 0.01 0.1 0.001 |0.1 0.001 [0.001 ]0.001 ]0.001 ]0.001 [0.001 [0.001 [0.001 [0.001
Method Code ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS {ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS | ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS
IV-STOCK-1643 13.9 331 129 1.0 7.04 60.0 1.0 514

(ICP/MS) Meas

IV-STOCK-1643 14.0 3238 121 1.00 7.00 58.0 1.00 544

(ICP/MS) Cert

Method Blank

Method Blank <0.005| <0.04]<0.003] <0.01]<0.005f <01 <0.2| <0.01]<0.001] <0.1] <0.01f <0.1{<0.001| <0.1]<0.001)<0.001)<0.001[<0.001f<0.001f<0.001]<0.001]|<0.001)<0.001

Page 6/7




QC

Activation Laboratories Ltd.

Analyte Symbol  [Ho Er Tm Yb Lu Hf Hg Ta W Tl Pb Bi Th U

Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 0.001 [0.001 ]0.001 ]0.001 ]0.001 0.001 [0.2 0.001 ]0.02 0.001 |0.01 0.3 0.001 0.001
Method Code ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS | ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS
IV-STOCK-1643 7.43 19.7 15.1

(ICP/MS) Meas

IV-STOCK-1643 7.00 20.0 14.0

(ICP/MS) Cert

Method Blank

Method Blank < 0.001|<0.001]<0.001]<0.001]<0.001[<0.001| <0.2|/<0.001] <0.02|<0.001] <0.01f <0.3[<0.001<0.001
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Secretaria de
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Gobierno de Puebla

Hacer historia. Hacer futuro.



