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GLOSARIO

Corriente de agua que abastece otro curso de agua

o alimenta un sistema.

Son las aguas que han recibido uso y cuyas
calidades han sido modificadas, son generadas por
actividades domésticas, industriales, agricolas,
pecuarias, hospitalarias y todas aquellas que no
sean de tipo ordinario, asi como la mezcla de estas.

Organismos unicelulares y microscopicos, que
realizan todos sus procesos con presencia de

oxigeno.

Bacterias unicelulares 'y microscopicas que

sobreviven sin la presencia de oxigeno.

Liquido que tiene un valor del tiempo de retencion
hidraulico (real) en la unidad del tratamiento

diferente al tiempo de retencién teorico.
Separacion por accion de la gravedad, de dos o mas

cuerpos que no se pueden mezclar, cuando por lo

menos uno de ellos es liquido.
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Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO)

Dotacion

Efluente

ERIS

Estabilizacion

Fango

Materia organica

Microorganismo

Tratamiento de aguas

residuales

Indica la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos vivos para la utilizacion o la

destruccion aerébica de la materia organica.

Cantidad de agua que se asigna a una unidad

consumidora.

Agua que sale de un medio de tratamiento, que ha

sido sometida a operaciones y procesos.

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria.

Oxidacion y sedimentacion de las aguas residuales.

Lodo espeso que se sedimenta en las aguas

estancadas.

Cualquier residuo vegetal o animal que al
descomponerse se transforma en materiales
importantes en la composicion del suelo y en la
produccion de plantas. Es descompuesta por

microorganismos.

Organismo de tamafio microscopico.

Proceso que incorpora métodos fisicos, quimicos y
biolégicos, los cuales tratan y remueven

contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos del

agua del efluente de uso humano. El objetivo es
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Oxigeno disuelto (OD)

Patbégenos

PTAR

Tiempo de retencion

Zona muerta

producir agua menos contaminada y reutilizable.
Oxigeno disponible que contiene el agua.
Organismos causantes de enfermedades.

Planta de tratamiento de aguas residuales.

Se define como el tiempo que tarda una particula
cualquiera del fluido en entrar y salir de una unidad
con un volumen conocido.

Aquella parte del volumen donde la velocidad de

traslacion de la masa liquida es cero y el tiempo de

retencion llega a ser tedricamente infinito.






RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla especificamente en determinar el
volumen de los lodos acumulados en las lagunas facultativa y de maduraciéon de
la planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS), que se encuentra ubicada en la colonia Aurora Il de la zona

12 de la capital de Guatemala.

El método para determinar el volumen sedimentado se obtuvo mediante la
batimetria, la cual fue desarrollada con una cuadricula imaginaria de un metro
por un metro, trazada adecuadamente para poder obtener las alturas del lodo

sedimentado en cada uno de los puntos definidos por la cuadricula.

Los volimenes obtenidos de lodo sedimentado se procesaron en
programas de computaciéon como los son, TOPOCAL y AutoCAD, con ellos se
obtuvo las curvas de nivel del lodo sedimentado segun las alturas obtenidas a
cada metro en sentido horizontal y vertical, asi mismo se obtuvo el volumen
total acumulado. Se grafico creando secciones en los puntos de mayor

acumulacion para visualizar la sedimentacion espacial de los lodos.

Con los datos obtenidos y conociendo los datos iniciales como lo son,
poblacion, dotacion, tiempo de acumulacion y caudal, se realizaron los céalculos
para determinar la produccion de lodos per céapita, y determinar un valor de
aporte de aguas residuales domesticas en Guatemala con las caracteristicas

descritas en este trabajo y su comparacion con datos de la bibliografia.
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Asi mismo analizar en laboratorio las caracteristicas fisicas del lodo

procesado en las lagunas de estabilizacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad no existe una metodologia definida en los sistemas de
lagunas de estabilizacion para determinar la acumulacion de lodos. Para el
disefio se utilizan datos de bibliografias de otros paises, en los cuales las
condiciones son diferentes a las locales, sus costumbres, su nivel

socioecondémico, etc., mismas que afectan en los volumenes.

Es por ello que el interés de este estudio es determinar el volumen de
lodos durante los 12 afios de operacion de las lagunas de estabilizacion, y
obtener datos aproximados de generacion de lodos per capita, para
compararlos con otros estudios y determinar valores reales y especificos para

las condiciones locales.
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JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Determinar el volumen real de los lodos acumulados en las lagunas de la
planta de tratamiento Aurora Il es de mucha importancia para comparar los
resultados con los datos tedéricos y concluir en informacion que pueda apoyar
disefios futuros. También es importante para estimar la vida util de las lagunas y
programar una limpieza a las mismas, asi como realizar un analisis de los lodos

acumulados para compararlos con los datos teoricos.
El conocimiento obtenido podra servir para hacer recomendaciones

generales, para evitar problemas encontrados y contribuir a disefios y o

procesos de operacion y mantenimiento en sistemas similares.
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OBJETIVOS

General

Determinar el volumen de soélidos acumulados durante la operaciéon del
sistema lagunar para determinar el volumen de sdlidos per cépita anual, en las
lagunas de estabilizacion de la Planta de Tratamiento Aurora Il, por medio de la
batimetria.

Especificos

1. Determinar la produccion de lodos per capita en las lagunas de

estabilizacion.

2. Determinar la distribucion espacial de los lodos.

3. Determinar las caracteristicas del lodo generado en las lagunas de

estabilizacion.

4. Determinar la vida util de las lagunas, en relacién al volumen de lodos

y su capacidad maxima.
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HIPOTESIS

Se espera que la zona de mayor acumulacion de lodos esté dentro del
primer tercio de la longitud de la laguna, y que la produccion de lodos per cépita
esté dentro del rango de 0.03 — 0.05 m3/hab-afio para aguas residuales
domeésticas.
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ANTECEDENTES

“El sistema de lagunas de la Planta de Tratamiento Aurora Il, de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS), fue construido en el afio 2004,
con un caudal de disefio de Q 0.5 lts/seg, equivalente a 43.2 m3dia.”* El
sistema estd conformado por una laguna facultativa primaria y una laguna de
maduracién con un tiempo de retencion total de 35 dias. La construccion inicié

en noviembre del afio 2003 y finalizé en abril del afio 2004.

Dentro de los registros en Guatemala, no se tiene informacion de sistemas
de lagunas donde se hallan realizado estudios para determinar el
comportamiento de la sedimentacién en las mismas, ni determinacion de la

produccioén de lodos.

“El Dr. Stewart M. Oakley, en el afio 2005, hizo un estudio en regiones de
Centroamérica, lo cual da pardmetros que son especificos de las areas en
estudio, siendo para este caso referencia y motivo de investigacion para la

determinacién de valores propios.”

Entre las conclusiones generales de este
estudio se establece que en la region de Honduras la produccion varia entre

0.224-0.55 m3/1,000 m? de aguas residuales.

! CASTELLANOS DUARTE, Ramén Antonio. Rehabilitacién del sistema lagunar de la planta
E)iloto ingeniero Arturo Pazos Soso para su aprovechamiento con finas de riego. p. 34..

OAKLEY, Stewart M. Lagunas de estabilizacion en Honduras. Manual de disefio, construccion,
operacién y mantenimiento, monitoreo y sostenibilidad. p. 39.
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“En el sistema lagunar, en el afio 2011, se realiz6 un estudio para

determinar los tiempos de retencién hidraulica”

, en dicho estudio se concluye
la forma del comportamiento hidraulico de cada laguna, ello determina en parte
a la distribucion espacial de los lodos. Se determind que ambas lagunas definen
una condicion de cortocircuitos, lo cual afecta la sedimentacidén esperada de
lodos. Como conclusion se indicé que los tiempos de retencion hidraulica tienen
una diferencia de 3 dias mas en la laguna primaria respecto al disefio, y de 7

dias mas en la laguna de maduracion.

También se determiné que la laguna primaria funciona en un 21/% con
flujo pistdn y 79% con flujo mezclado, la laguna de maduracién con 6% con flujo

piston y 84% con flujo mezclado.

El flujo tipo piston es el ideal para la correcta distribucion del caudal, con
ello se puede garantizar que la sedimentacion se realizara a todo lo ancho de
las lagunas, y el tiempo de vida util de las mismas sera el esperado. Esto se
puede lograr solamente con el constante mantenimiento y/o monitoreo de los
sistemas, es fundamental la operacion y el mantenimiento por personal
calificado para realizar las actividades correspondientes para lograr el correcto

funcionamiento de las unidades que conforman el sistema de tratamiento.

El inconveniente en ambas lagunas es que no cuentan con un dispositivo
debidamente construido de distribucion del flujo, generando cortocircuitos en el
flujo. Asi mismo, debido a la falta de mantenimiento del area, los taludes han
afectado ciertas areas, ya que en época de invierno han arrastrado suelo dentro

de las lagunas, generando disminucion del volumen e interrumpiendo el flujo.

® GOMEZ VILLAGRAN, Laura Mabely. Uso de trazadores para determinar los tiempos de
retencion en las lagunas de la planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos Ing. Arturo Pazos Sosa. p. 19.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

El estudio determina el volumen, la distribucion espacial y la
caracterizacion de los lodos sedimentados en las lagunas de estabilizacion,
durante 12 afios de operacion desde que fueron construidas en el afio 2004. A
partir de los resultados se pudo determinar el valor de produccién de lodos per
capita anual, este valor puede compararse con las referencias bibliograficas de
autores conocidos, los cuales se han venido utilizando para los disefios de
sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando lagunas de

estabilizacion.

La informacion obtenida del volumen de lodos permite determinar la

produccion de lodos per capita. Entre las limitaciones se tienen:

o El estudio se realiz6 en la planta piloto de la ERIS, la cual sirve como
estudio para diferentes analisis, y el caudal no ha sido constante durante

el tiempo de operacion.

o La medicion de las alturas se realizé con instrumentos topograficos no
especificos para la actividad realizada, es posible que exista una

variacion aproximada de +/- 5cm debido al tipo de instrumento utilizado.
o El volumen de disefio es diferente al volumen construido, la pendiente de

los taludes varia en cada lado de las lagunas, se utilizé el dato promedio

de los taludes.
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La falta de mantenimiento a las lagunas ha permitido el arrastre de suelo
natural y se ha sedimentado en ciertas partes, generando un mayor

volumen de lodos.
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INTRODUCCION

El presente estudio especial fue desarrollado en el sistema lagunar,
conformado por dos lagunas, siendo estas una laguna facultativa y una de
maduracion, de la planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulico (ERIS). Consiste en determinar el volumen de lodos
sedimentados por medio de la realizacion de la batimetria y estimar la

produccion de lodos per capita con base en el caudal de disefio.

Dentro del estudio se realiza un andlisis del disefio de las lagunas, para
determinar las condiciones y los resultados tedricos esperados, y compararlos
con los resultados obtenidos en este estudio. Se detalla el método y
procedimientos realizados para obtener los datos en campo, y la forma de

operarlos para determinar los volimenes.
Todo lo anterior servira para determinar el volumen de lodos per capita, a

través del volumen encontrado en las lagunas a través de los 12 afios de

funcionamiento, considerando un caudal constante de disefio de Q 0.5 Its/seg.
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1. MARCO TEORICO

Dentro de los sistemas de tratamiento para aguas residuales que se
conocen en el medio guatemalteco, se encuentran las lagunas de
estabilizacion. Estan construidas de tierra para el tratamiento de aguas
residuales por medio de la interaccién de la biomasa (principalmente bacterias y
algas). La funcion real del proceso es estabilizar la materia organica y remover
los patdgenos de las aguas residuales realizando una descomposicion biolégica
natural; normalmente se disefia el proceso para la remocion de DBO, sélidos
suspendidos y coliformes fecales.

Son un sistema sencillo de disefiar, construir, operar y mantener, mas que
cualquier otro proceso de tratamiento. Sin embargo, su eficiencia es una de las
mas completas, es decir que el efluente de los sistemas lagunares es de mejor

calidad que cualquier otro sistema.

Los resultados en estudios muestran claramente que las lagunas pueden
tratar aguas residuales a un alto nivel, tanto en la remocion de patbgenos como
en la de compuestos organicos, requiriendo minimos recursos para su disefo,
construccion, operacion y mantenimiento. En nuestro medio el disefio debe
enfocarse fundamentalmente en la remocion de patégenos conjuntamente con
la posible reutilizacion de los efluentes en agricultura o acuicultura como un

recurso sostenible.

Ademas de la remocién de patégenos, la remocion de DBOs y SS puede
ser tan alta como en cualquier otro proceso, si la laguna esta disefiada y

operada adecuadamente y si se considera que los sélidos en el efluente son



algas producidas en la laguna y no los sélidos suspendidos de las aguas
residuales originales que entran en el sistema. Dentro de las ventajas es posible

mencionar:

. Construccion

La construccion de un sistema lagunar es muy simple y minimo, teniendo
este: estructura de ingresos, interconexiones, estradas, salidas y revestimiento

de taludes interiores.

. Inversion

El costo de un sistema lagunar es mucho menor que el de otros
procesos. No requiere equipo sofisticado, puede obtenerse localmente y no se

requiere de energia eléctrica para su funcionamiento.

o Manejo de lodos

Uno de los costos mayores en la operacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales es el manejo de los lodos producidos. En las lagunas se
producen menos lodos que en otros procesos, debido a que el tiempo que los
lodos permanecen en la laguna son afios, no horas ni dias, estos se consolidan

con el tiempo, ocupando menos volumen poco a poco®.

* NELSON, K. Slude Accumulation, Characteristics, and Pathogen Inactivation in Four Primary
Waste Stabilization Ponds in Central Mexico. p. 49.
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o Patogenos

En todos los procesos de tratamiento, los lodos estaran muy
contaminados con huevos de helmintos, quistes de protozoarios y otros
patdgenos bacterianos y de los virus. En los sistemas de lagunas, el efluente
contiene menos cantidad de patégenos que cualquier otro sistema, debido a la
alta exposicion del agua a la radiacion solar, asi como a las bajas

concentraciones de patdégenos en los lodos debido a su edad.

o Operacién y mantenimiento

En las lagunas de estabilizacién el nivel de complejidad es muy bajo v,
por ende, los requisitos de operacién y mantenimiento son bajos comparados

con cualquier otro proceso, lo cual redunda en bajo costo.

o Estabilidad y resiliencia de procesos

Los sistemas de lagunas de estabilizacién, debido al largo tiempo de
retencién hidraulica, tienen mucha mas resiliencia a cargas altas organicas,
hidraulicas y a concentraciones altas a compuestos toxicos, o que conduce a

ser un sistema estable.
° Relso

El valor agregado de las plantas de tratamiento de aguas residuales es el
reuso de los efluentes, es decir que debe tratarse en la medida de lo posible de

alcanzar el redso (tomando todas las consideraciones posibles).

Como cualquier proceso o sistema, tiene desventajas:
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. Area

La principal desventaja de los sistemas de lagunas de estabilizacion es el
area que requiere el proceso. En este sistema el area de contacto con la
radiacion solar es de suma importancia, generando la necesidad de mucha area

para su funcionamiento.
o Produccion de algas

Pueden producir gran cantidad de algas, por lo que, si el efluente se
descarga en un cuerpo receptor que no tiene las condiciones Optimas,
incrementa la DBO.
1.1. Clasificacion de lagunas

Dependiendo de la profundidad y, por consiguiente, de la presencia 0 no

de oxigeno disuelto (OD) en el liquido contenido en la laguna, se clasifican

como: aérobicas, anaerobicas, facultativas y de maduracion.



Figura 1. La interaccion de bacterias y algas en las zonas aer6bicas y
anaerdbicas en una laguna facultativa de estabilizacion
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Fuente: METCALF & EDDY, INC. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y
reutilizacion. p. 35.

1.1.1. Lagunas aerdbicas

Son unidades grandes gque soportan cargas organicas bajas, de poca
profundidad (1,0 a 1,3 m. maxima), de tal forma que la luz solar pueda llegar
hasta el fondo de las mismas. De esta forma se facilita el crecimiento de algas
que producen oxigeno para las bacterias aerobias. Los microorganismos se
encuentran en suspension y prevalecen condiciones aerdbicas (con presencia

de oxigeno).



El oxigeno es suministrado en forma natural por la fotosintesis de las
algas. La poblacién biolégica comprende bacterias y algas, principalmente
protozoarios y rotiferos en menor medida. Las bacterias que realizan la
conversion de la materia organica en las lagunas pertenecen a los géneros
Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterias, Nocardia,
Mycobacteria, Nitrosomas y Nitrobacter.

Las algas constituyen la mejor fuente de oxigeno para mantener las
condiciones aerobias, y los protozoarios y rotiferos ayudan a mejorar la calidad
del efluente al alimentarse de las bacterias.

1.1.2. Lagunas anaerdbicas

Son unidades grandes, se proyectan para altas cargas organicas y no
contienen oxigeno disuelto, tienen una profundidad entre 3,0 a 5,0 m., con un

perfodo de retencion hidraulica de 1 a 5 dias”.

El propésito de una laguna anaerdbica es remover un porcentaje de la
carga organica (DBO) y la mayoria de los soélidos suspendidos bajo condiciones
anaerobicas (sin presencia de oxigeno) por la accion de bacterias anaerdbicas,

y por lo tanto disminuir el area requerida para el sistema total de lagunas.

Las bacterias anaerdbicas realizan un tratamiento de los desechos
mediante una asimilacion anaerdbica con la descomposicion de materia
organica y la produccion de bioxido de carbono, metano y otros productos

secundarios.

®> YANEZ COSSIO, Fabian. Lagunas de estabilizacion: teorfa, disefio, evaluacion vy
mantenimiento. p. 73.



Figura 2. Diagrama de una laguna anaerodbica
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Fuente: METCALF & EDDY, INC. Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y

reutilizacién. p. 40.

1.1.3. Lagunas facultativas

Son las lagunas que operan en su zona superior como lagunas aerobicas
(con presencia de oxigeno), en su zona inferior como lagunas anaerdbicas, y en
su zona intermedia con la presencia de bacterias facultativas se crea un estrato
particular llamado zona facultativa. Suelen medir de 1,0 a 2,0 m. de
profundidad.

El propoésito de las lagunas facultativas es remover la DBO bajo
condiciones aerbbicas, aprovechando principalmente la simbiosis entre las

algas y la bacteria.

La laguna también contribuye a la remocion de patogenos a través del
largo periodo de retencion hidraulica, que permite la sedimentacion de huevos
de helmintos y la mortalidad de bacterias causado por el tiempo de retencién
hidraulica, por los rayos ultravioletas de la energia solar y el aumento en pH por

las actividades de las algas.



Figura 3. Diagrama de una laguna facultativa con la zona aerobica
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Fuente: MENDEZ GUTIERRES, Miguel D. Lagunas. Disefio, operacion y control. p. 43.

Figura 4. Diagrama de una laguna facultativa en sus tres zonas
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Fuente: MENDEZ GUTIERRES, Miguel D. Lagunas. Disefio, operacion y control. p. 44.



1.1.4. Lagunas de maduracion

Se utilizan como una segunda etapa de tratamiento a continuacion de las
lagunas facultativas. Son de poca profundidad, misma que varia entre 1.0 a 1.5

m., presentando buena oxigenacion.

Se disefian para disminuir el nUmero de organismos patdgenos, ya que las
bacterias y virus mueren en un tiempo razonable, mientras que los quistes y
huevos de parésitos intestinales requieren mas tiempo. También reducen la
poblacion de algas. Generalmente son el Ultimo paso del tratamiento antes de

descargarlas a cuerpos receptores finales o de ser utilizadas en la agricultura.

Ademas de la desinfeccion, contribuyen notoriamente a la nitrificacion del
nitrégeno amoniacal, la eliminacion de nutrientes, la clarificacion del efluente y

en consecuencia de un efluente bien oxigenado.

1.2. Lodos de procesos de tratamiento de aguas residuales

Los lodos son producidos durante los procesos de tratamiento de las
aguas residuales. Esto ocurre durante el tiempo de retencién hidraulica en las
lagunas. La composicion de los lodos depende de las caracteristicas de las
aguas y del tiempo de retencién hidraulica de las mismas. Generalmente
contienen una gran cantidad de material organico, vegetales, frutas, papel, etc.,
en estado inicial de descomposicion. La consistencia se caracteriza por ser un

fluido denso con un porcentaje de agua que varia entre el 90 % y 94 % de agua.

La funcion de las lagunas es estabilizar la materia organica, convirtiéndola
en lodos. A través de dicho proceso se reduce la presencia de patdégenos,

olores desagradables y su potencial de putrefaccion.



1.3. Acumulacién de lodos en lagunas

La acumulacion de lodos al fondo de una laguna puede afectar su
funcionamiento, disminuyendo el volumen y por lo tanto el tiempo de retencion
hidraulica. Se debe calcular la acumulacion en el disefio y se debe medir la
acumulacion en la operacion y mantenimiento de una laguna para poder
prepararse para la remociéon de lodos. Es recomendable que se considere en el
disefio dos lagunas en paralelo, para poder secar una y remover los lodos

acumulados mientras una segunda esta en operacion.

1.4. Medicién de la profundidad de lodos en lagunas

“Una forma de poder monitorear la acumulaciéon de los lodos en las
lagunas es efectuar mediciones periédicas (por lo menos una vez al afo). Se
mide la acumulacion de lodos al sumergir un palo suficientemente largo para la
profundidad de la laguna. En un extremo del palo de debe colocar una tela
blanca absorbente, se introduce este en la laguna cuidando que permanezca en
posicion vertical, hasta que alcance el fondo, luego se retira y se mide la altura

»6

manchada con lodos™. Es recomendable que el volumen no sobrepase el 25%

del volumen de la laguna.

1.5. Remocioén de lodos en lagunas

La forma mas econémica de remover los lodos en las lagunas es realizar
una limpieza en seco, que consiste en vaciar la laguna y dejar que el sol seque
los mismos. Debe realizarse en época seca. Estos pueden removerse cuando
tengan una humedad menor al 30%. El tiempo de secado puede durar hasta

dos meses, dependiendo del volumen y las condiciones climaticas. Los lodos

® MARA, D. Aguas residuales y tratamiento de efluentes cloacales. p. 46.
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pueden ser colocados en un relleno sanitario o reutilizados para el

mejoramiento de suelos.

1.6. Produccion de lodos en lagunas de estabilizacién

La remocién de lodos es una tarea significativa y obligatoria, y su
realizacion debe ser bien planeada con estudios de ingeniera. Los soélidos
suspendidos que se van sedimentando en las lagunas primarias (facultativas o
anaerobias) se acumulan en el fondo como lodos, donde, poco a poco, a través
de los afios, la reduccion del volumen puede afectar el funcionamiento del
sistema y por lo tanto la reduccion del tiempo de retencion hidraulica.
Generalmente los lodos deberan ser removidos con una frecuencia de 5 a 10

afos en lagunas facultativas, y de 2 a 5 afios en lagunas anaerobicas.

A continuacion, se presenta un cuadro donde se presentan etapas

esenciales para la remocién de lodos en lagunas primarias.
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Tabla I. Etapas parala remocion de lodos en lagunas primarias.
Adaptado de Francia, 1999

Etapa Tarea

Estimacion del volumen de lodos por los caudales, concentraciones de sélidos
suspendidos y los afios de operacidn del sistema de lagunas.

2 Medicién del volumen de lodos a través de estudios de batimetria.
3 Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de lodo.
4 Estimacion, a través de datos meteorolégicos, del tiempo requerido de secar los

lodos antes de sacarlos de la laguna.

Plan de trabajo:
Desvio del afluente a otra laguna.
Impacto del desvio en el funcionamiento del sistema.
Drenaje de laguna primaria.

5 Secado de lodos.

Método de sacar los lodos secados.

Rellenado de la laguna limpiada.

Disposicion final de los lodos.

Impactos ambientales del proyecto.

Fuente: OAKLEY, Stewart M. Manual de disefio, Construccion, operacién y mantenimiento,

monitoreo y sostenibilidad. p. 49.

En este caso, debe haber un enfoque en la etapa 2: medicién del

volumen de lodos a través de estudios de batimetria.

. Medicion del volumen de lodos a través de estudios de batimetria

La batimetria es el conjunto de técnicas para la medicion de la profundidad
de fondos lacustres o marinos, es decir, realizar un levantamiento del relieve de
superficies subacuéticas (en este caso, lagunas de estabilizacién), que como

resultado muestran el relieve del fondo o terreno (acumulacion de lodos).

La batimetria ha ido evolucionando mucho en topografia. Tiene sus
origenes en el pueblo egipcio, el cual, con el uso de piedras atadas a cuerdas,

examinaban la profundidad del fondo y han ido evolucionando hasta la fecha,
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en que haciendo uso del sistema de posicionamiento global (GPS) y técnicas

sOnicas utilizadas a la vez se hallan las coordenadas al instante.

Al igual que en los levantamientos convencionales, se hallara las
coordenadas (X, Y, Z), de manera que puedan describirse los fondos y todas

aquellas anomalias que en estos puedan existir.

Para este caso, el area de estudio es relativamente muy pequeiia, y los
recursos escasos para poder utilizar equipo especial. Debido a esto, se realizé
una batimetria basica con equipo de topografia, la cual se describird a

continuacion.
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2.  METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

La Planta de Tratamiento Aurora Il, de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria (ERIS), esta ubicada al final de la Colonia Aurora Il, zona 13 de la
Ciudad capital, al final de la diagonal 26 numeral 20-56. Segun informacién

recabada, estas instalaciones fueron rehabilitadas en el afio 2004.

Las coordenadas de ubicacién son 14° 34’ 41" N y 90° 32" 11” O. El
sistema de tratamiento esta conformado por dos lagunas, la primera es una
laguna facultativa de 15.00 m de ancho por 45.0 m de largo, la cual recibe el
caudal proveniente de un canal distribuidor de caudales, dentro del cual se
deriva el caudal antes mencionado. Alli existe un dispositivo que sirve como una

rejilla, la cual evita que ingresen a la laguna soélidos flotantes.
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Figura 5. Imagen de ubicacion

Fuente: Google Earth. Consulta: mayo 2017.

Posteriormente es conducido el caudal a un canal construido con tubo
PVC d 47, el cual tiene ranuras a cierta altura, para que el agua salga del tubo
por todas las ranuras y sea distribuida uniformemente a través de todo el ancho
de la laguna, para aproximar una distribucion tipo pistén. Al final de la laguna,
tiene un tubo que recolecta el agua y la traslada a la segunda laguna, una
laguna de maduracion de 15,0 m de ancho por 48,0 de largo, la cual tiene un

sistema igual de distribucion de caudal.
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Figura 6. Esquema de lagunas y direccién de flujo
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa AutoCAD.

2.2. Determinaciéon de volumen de sélidos

El objetivo principal es estimar el volumen de lodos acumulados y
determinar la distribucion espacial de los mismos. Para ello se realizara la
batimetria, para obtener un levantamiento del relieve de la superficie
subacuatica, obteniendo las profundidades de agua y lodos, y con ello calcular

los volimenes acumulados.

. Realizaciéon de la batimetria:

Para obtener informacion necesaria y representativa, se opto por realizar
una cuadricula imaginaria sobre la superficie, de 1,0 x 1,0 m., para medir la

profundidad en cada punto con el estadal. Para el caso de la laguna facultativa
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se tomaron 736 mediciones, y para la laguna de maduracién fueron 768
mediciones, con un total de 1,504 puntos con coordenadas X, Y y Z.

o Equipo utilizado
o Lancha
o Teodolito
o Tripode
o Estadal
o Cintas métricas
o Sogas
o Estacas de madera
o Clavos de lamina
o Metro
o Libreta topogréfica
o Céamara fotografica
o Procedimiento

Se marcaron los costados de la laguna facultativa, utilizando la cinta
métrica, las marcas se realizaron a cada metro, en ambos lados, obteniendo:
lineas transversales a cada metro para las coordenadas en el eje Y (ver figura
6).
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Figura 7. Indica forma de marcar a cada metro sobre los ejes Xy Y
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa AutoCAD.

Posteriormente, se procedié a marcar con cinta de aislar una soga de @
2" de espesor, para garantizar su resistencia y evitar mucha deformacion, a
cada metro, para que, sobre este, se fuera tomando los datos para la
coordenada en el eje X. Desplazado sobre las marcas en los costados, eje Y

(ver figura 6).

Con ello ya se tiene ubicado cada punto, con coordenadas en los ejes X
y Y, como sigue (X, Y): Punto 1: 0,0 — Punto 2: 1,0 — Punto 3: 2,0... entre otros.

Para la obtencién de la coordenada en el eje Z, se procedié a ubicar la

lancha sobre cada punto, de la siguiente manera: sobre cada marca de los
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costados (a cada metro), se ubicaba la soga previamente marcada con cinta de
aislar, la cual iba pasando sobre dos argollas que tenia fija la balsa, para lograr
gue la balsa se moviera solamente sobre el eje X (soga marcada a cada metro
con cinta de aislar); con lo cual se tomaban los datos de 15 puntos (eje X),
sobre el primer metro (eje Y). El dato de la coordenada Z se obtuvo
introduciendo el estadal sobre cada punto, y tomando el dato de nivelacién en el
teodolito. Como producto, se obtuvieron las tres coordenadas en cada punto,
con lo cual se generaron los siguientes cuadros para cada laguna, con las tres

coordenadas para cada punto.

En los anexos se presentan las tablas con los puntos y las coordenadas
en cada punto (X, Y y Z), las cuales se obtuvieron del levantamiento realizado.
Estas son las que se ingresaron a los programas para producir los planos y

analizarlos.

Posteriormente, con el software TOPOCAL (calculo topografico que
puede descargarse gratis en www.topocal.com), se procedi6 a realizar el ploteo
de cada punto, para generar las curvas de nivel. Se colocaron curvas maestras
a 0,50 metros, y el resto de las curvas a cada 0,10 metros, para ambas lagunas.
Posteriormente, se exportan los datos a AutoCAD Version 2017, para la

manipulacion, calculo de volimenes y disefio de planos.

Al ingresar todos los puntos generados por la batimetria, es posible crear
las curvas de nivel de los lodos sedimentados en las lagunas, como lo muestra
la figura 7, en la cual se ven los datos de cada punto. El eje “Y” irA cambiando
en el sentido longitudinal de las lagunas, mientras que el eje “X” cambiara en el
sentido transversal de las lagunas, y la altura de los lodos sera la coordenada

del eje “Z”, como se muestra a continuacion.
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En los anexos se presentan los cuadros de todos los puntos de las
lagunas. El volumen calculado con AutoCAD es de 284,23 m3 de lodo

sedimentado, obteniendo graficamente lo siguiente:

Figura 8. Indica las marcas en la laguna, para generar los ejes

imaginarios y obtener las coordenadas X, Yy Z
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa AutoCAD.

Se puede observar la generacion de las tres coordenadas obtenidas en

cada punto, con lo cual se procede a operar y analizar.
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En la siguiente imagen se muestra la totalidad de puntos obtenidos y

Punta No.

=
Coprdenada XY
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Figura 10.

Figura 9.
generados al realizar la batimetria, los cuales, operados, generan las curvas de

nivel y se procede a calcular los volimenes de sélidos sedimentados.
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa AutoCAD.
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Figura 11. Generacion de curvas a nivel a cada 0.10 metros. Laguna

facultativa

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa AutoCAD.

2.3. Toma de muestra de lodo sedimentado

Conociendo el volumen espacial de los lodos, se determiné sacar una
muestra de los mismos en la parte de mayor acumulacién, estando esta a 12

metros de la entrada del caudal.

2.3.1. Procedimiento de obtencién de la muestra

Una vez determinado y localizado el punto de muestreo, se procedié a
extraer una parte del mismo, introduciendo un tubo PVC & 4” con ambos
extremos libres. Una vez introducido un extremo en los lodos (50cm), se colocé
un tapén PVC en el extremo superior para evitar que los lodos ingresados al
tubo salieran nuevamente. Este procedimiento se realiz0 2 veces para obtener
un volumen considerable. Una vez sacados los lodos para la muestra, se

procedié6 a homogenizarlos y colocarlos al sol para su deshidratacion. Una vez
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deshidratados se realizé la toma de muestra para ser llevada al laboratorio. La
muestra fue obtenida por personal del laboratorio encargado de realizar los
analisis, con las indicaciones y requerimientos solicitados por ellos para

garantizar una muestra inalterada y obtener resultados confiables.
2.3.2. Analisis del Acuerdo Gubernativo 236-2006
El articulo 42 del Reglamento de las Descargas y RelUso de Aguas
Residuales y de la Disposicion de Lodos, establece los pardmetros y limites

maéaximos permisibles para lodos.

Tabla Il. Limites maximos permisibles para disposicion de lodos

Dimensional | Aplicacion | Disposicion | Confinamiento
Parametro al suelo en rellenos | o aislamiento
sanitaros
Arsénico mg/Kg 50 100 > 100
As
Cadmio mg/Kg 50 100 > 100
Cd
Mercurio mg/Kg 1 500 3 000 >3 000
Hg
Plomo Pb mg/Kg 25 50 > 50
Cromo Cr mg/Kg 500 1 000 > 1000

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006 del Congreso de la Republica de Guatemala. Articulo
42 del Reglamento 236-2006. Guatemala, 2006.

2.3.3. Norma de muestreo y analisis

El laboratorio trabaja con un sistema de calidad bajo la norma Coguanor
NGR/COPANT/ISO/IEC 17025, y cuenta con acreditacion de parametros
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especificos por la Oficina Guatemalteca de Acreditaciéon (OGA) del Ministerio de
Economia. La muestra se digiere y posteriormente es determinada por

espectrofotometria de absorcion atdmica.
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3. RESULTADOS

Se procedio a revisar el disefio hidraulico de la laguna facultativa, para

conocer las condiciones iniciales y parametros de disefio.

. Resultados de disefio
o Largo = 45 metros
o Ancho = 15 metros

o Profundidad = 2.20 metros

o Relacion de taludes = 1-2

o Relacion hidraulica 1-3

o Area = 675 m?

o Volumen = 742 m?

o Tiempo de retencion hidraulica = 17 dias

o Sélidos suspendidos por afio= 19 m*/afio

o Volumen de lodos en 10 afios de uso = 190 m®
o Periodo de remocion de lodos al 25% = 10 afios

El tiempo de operacion de las lagunas es de 12 afios continuos. En la
laguna facultativa se obtuvieron 736 mediciones de altura, las cuales permiten

calcular el volumen de sélidos sedimentados acumulado.

La siguiente tabla muestra el promedio de lodos sobre el eje central a lo

largo de toda la laguna:
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Tabla 111. Altura de lodo sedimentado en eje central

Punto| X Y |Altura lodos | [Punto| X Y |Altura lodos| [Punto| X Y |[Altura lodos
7 7.00 0.00 0.00 248 8.00 | 15.00 0.59 487 7.00 | 30.00 0.02
24 8.00 1.00 0.00 263 7.00 16.00 0.58 504 8.00 | 31.00 0.01
39 7.00 2.00 0.00 280 8.00 17.00 0.59 519 7.00 | 32.00 0.02
56 8.00 3.00 0.00 295 7.00 18.00 0.57 536 8.00 | 33.00 0.05
71 7.00 4.00 0.40 312 8.00 19.00 0.53 551 7.00 | 34.00 0.05
88 8.00 5.00 0.46 327 7.00 | 20.00 0.35 568 8.00 | 35.00 0.07
103 7.00 6.00 0.54 344 8.00 | 21.00 0.22 583 7.00 | 36.00 0.08
120 8.00 7.00 0.66 359 7.00 | 22.00 0.11 600 8.00 | 37.00 0.10
135 7.00 8.00 0.66 376 8.00 | 23.00 0.05 615 7.00 | 38.00 0.13
152 8.00 9.00 0.64 391 7.00 | 24.00 0.02 632 8.00 | 39.00 0.16
167 7.00 10.00 0.64 408 8.00 | 25.00 0.03 647 7.00 | 40.00 0.29
184 8.00 11.00 0.73 423 7.00 | 26.00 0.05 664 8.00 | 41.00 0.35
199 7.00 12.00 0.76 440 8.00 | 27.00 0.06 679 7.00 | 42.00 0.00

216 8.00 13.00 0.65 455 7.00 | 28.00 0.05 696 8.00 | 43.00 0.00
231 7.00 14.00 0.60 472 8.00 | 29.00 0.03 711 7.00 | 44.00 0.00
248 8.00 15.00 0.59 487 7.00 | 30.00 0.02 728 8.00 | 45.00 0.00

Fuente: elaboracion propia.

En los anexos se presentan los cuadros de todos los puntos de las

lagunas.

Figura 12. Perfil longitudinal de laguna facultativa

Fuente: elaboracion propia.

El volumen calculado para la laguna primaria con el software AutoCAD es

de 284,23 m3 de lodo sedimentado.

Para la laguna facultativa se generaron 736 mediciones de altura de agua
y lodos, generando las curvas de nivel para obtener el volumen indicado

anteriormente.
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Figura 13. Generacion de curvas a nivel a cada 0.10 metros. Laguna

facultativa

Fuente: elaboracion propia.

La siguiente figura muestra la altura maxima alcanzada en la zona de
mayor acumulacion de lodos, se obtuvo una altura de 76 centimetros de lodos a
los 9,00 metros de longitud, equivalente al 20 % de la longitud total de la

laguna.

Figura 14. Zona de mayor acumulacién de lodos

SECCION TRANSVERSAL
SOBRE EJE Y: 9.0 M.

135.00
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.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La siguiente figura muestra la altura alcanzada en la zona posterior a la
de mayor acumulacién de lodos, se tiene una altura de 57 centimetros de lodos
a los 18,00 metros de longitud, equivalente al 40 % de la longitud total de la

laguna.

Figura 15. Zona de mayor acumulacién de lodos

SECCION TRANSVERSAL
SOBRE EJE Y: 18.0 M.

| 13.00

ALTURA DE LODOS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Vista en 3D de la laguna facultativa

Figura 16.

Entrada

(A

AT
(RN
4\» 0

s@\w.
.\\\ >
W .\\\...g&ﬁ\&b&\ 7, <7
,.qs@s, &&\.«\\N\\ﬁh’»‘. N
N
il ook
[N WY

O

A
il S

OV

i S S
RS s
Y
i S N7
“'At&sw. .——‘4

Wil
o

iyl 005
if "\
N0
i

Wi 7%,
.Mvmr

¥,

gl
N
I .‘.“‘m%ﬂvs X
VA
7

g v
RSN IR
LIS AN
DO SN
RN R
QAR
oA
Pwipes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

al generar las curvas a nivel es posible

Con los resultados obtenidos

modelar la imagen.
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Figura 17. Planta de laguna facultativa. Curvas a nivel de sélidos

sedimentados a cada 0.10 m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Perfil de laguna facultativa. Curvas a nivel de sdlidos
sedimentados a cada 0.10 M

Fuente: elaboracion propia.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Lodos en laguna facultativa

Con la ayuda de los programas Topocal y AutoCAD, al ingresar los datos
de la batimetria, se obtiene el volumen actual de lodos en la laguna facultativa,
obteniendo el valor total de 284.23 m3 en toda la laguna durante los 12 afios
posteriores a su construccion y arranque. A continuacion, se presentan los
volumenes acumulados respecto a la longitud de la laguna. Pueden observarse

las zonas de mayor sedimentacion.

Tabla IV. Longitud vs volumen de sélidos sedimentados
% del
% Long. de Longitud Vgl. Lodos % del volumen total volumen
Laguna Sedimentados
acumulado
25 12.0m 119.40 ms 42.01% 42.01%
50 23.0m 90.95 ms 32.00% 74.01%
75 33.0m 35.00 m3 12.31% 86.32%
100 45.0m 38.65 m3 13.68% 100.00%

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, aproximadamente el 75 % del total del volumen
se ha sedimentado en la primera mitad de la laguna, con un volumen total de
231,35 m3.
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Tabla V. Voliumenes de sedimentacion vs longitud
25% de longitud
50% de longitud \Vol: 90.95 m3 |
75% de longitud Vol: 35.00 m3 |
100% de longitud Vol: 38.65 m3

Figura 19.

25 %

Fuente: elaboracion propia.

Perfil longitudinal de laguna facultativa

50 % 75 % 100 %

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Tabla VI.

Secciones transversales de laguna facultativa

Andlisis de porcentajes de sedimentacién en el sentido transversal.

Aproximadamente el 42 % del volumen
total de los lodos (119,38 m3) se sedimenta
en el primer cuarto de la longitud total de la
laguna. 25 %

Aproximadamente el 32 % del volumen
total de lodos (90.95m?3) se sedimenta en el
segundo cuarto de la longitud total de la
laguna, alcanzando un total acumulado de
74% del volumen total de lodos en la
primera mitad.
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Continuacion de la tabla VI.

Al 50 % de la longitud, el porcentaje de
~ 7 | sedimentacion es apenas del 12 % del
\‘ j volumen total de lodos sedimentados.

Al 75 % de la longitud de la laguna, el
| porcentaje de sedimentacion es del 14 %
\ I del total de lodos sedimentados.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Perfil longitudinal de la laguna facultativa

Perfil de laguna facultativa

I9m-20% 18 m-40%225-50% 34 m-75%

Fuente: elaboracion propia.

Es posible observar que el mayor porcentaje de sedimentacién ocurre en
el primer cuarto de la laguna. En la figura 12 se puede ver que la altura
alcanzada de lodos es de 76 centimetros, superando los 50 centimetros que se

recomienda como altura maxima para su limpieza.
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4.2. Andlisis de laguna de maduracién

Con la ayuda de la computadora y los programas de Topocal y AutoCAD,
al ingresar los datos de la batimetria se obtiene el volumen actual de lodos en la
laguna de maduracion, siendo de 67.50 m3 en toda la laguna durante los 12
afos de operacion.

Figura 21. Seccién longitudinal de laguna de maduracion

Perfil de laguna de maduracién

36 M —75% 24m-50% 12mM-25%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Secciones transversales de laguna de maduracion

Andlisis de porcentajes de sedimentacion en sentido transversal

Se observa que el 50 % del volumen total
de los lodos (33,75 m3) se sedimenta en un
tercio de la longitud total de la laguna.

En el segundo tercio se observa que el
porcentaje de sedimentacion es del 35 %

% f del volumen total de lodos sedimentados
) (23,63m3), alcanzando un total acumulado
de 85 % del volumen total de lodos.
Al 75 % de la longitud el porcentaje de
. ’ sedimentacion es apenas del 15 % del

b < k volumen total de lodos sedimentados.
(10,12 m3)
Fuente: elaboracion propia.

Es posible observar que el

mayor porcentaje de lodos sedimentados

ocurre en un tercio de la laguna. La altura maxima de lodos sedimentados es

de 30 centimetros para la laguna de maduracion.
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Figura 22. Planta de laguna de maduracion. Curvas a nivel de solidos a
cada 0,10 m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Perfil de laguna de maduracion. Curvas a nivel de sdélidos

sedimentados a cada 0,10 m

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Determinacion del aporte de lodos per capita

La poblacién de disefio es de 393 habitantes y el lodo acumulado, segun
la batimetria, es de 351.73 m3 durante los 12 afios de operacion. Entonces se

procede a calcular la produccion de lodos per capita de la siguiente manera:

Plp = 351'73"13—08950 M 128 = 0.0746 = 0.075 m
P= 303 hab O hap T LANOS T = 007577 /afio
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Equivalente a:

pip = 75.0 2% ai
p =750 —-afio

La produccion de lodos obtenida es de 0,075 m? por habitante durante un
afio. El valor es mayor al parametro, que es de 0,03 — 0,04 m3hab/afio’ o 0,03
— 0,05 m3¥hab/afio.? Si se utiliza el valor maximo de 0,05 m3hab/afio, se obtiene
un valor esperado de lodos a los 12 afios de 228,0 m3 y el valor a los 12 afios
obtenido de la batimetria es de 351,73 m3, la diferencia es mucho mayor,
aproximadamente en un 53 %, valor que puede deberse a las variaciones de
caudal del afluente de las lagunas, con lo cual se obtiene un nuevo valor de

produccion de lodos.

Tabla VIIl. Pardametros de produccion de lodos segln varios autores

Produccién de Lodos PER CAPITA
0.03 - 0.05 m3/hab/afio Gloyma (1,971)
0.03 - 0.04 m3/hab/afo Mara (1,976)
0.075 m3/hab/afio Daniel Baca (2,019)

Fuente: elaboracion propia.

4.4. Analisis de lodos

Los lodos generados en sistemas de tratamiento por lagunas se
caracterizan por estar altamente digeridos y mineralizados, es decir con
contenido de sélidos volatiles inferiores al 40 %. La composicién y cantidad

dependen, entre otros factores, de la frecuencia y la manera de realizar el

" MARA, D. Aguas residuales y tratamiento de efluentes cloacales. p. 35.
® GLOYNA, Earnest. Waste stabilization ponds. p. 60.
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vaciado. A medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, mayor es el
grado de estabilizacién alcanzado. Los parametros a analizar son los requeridos
por el Acuerdo Gubernativo 236-2006 para muestras de lodo. Ademas se
analizaron coliformes fecales, coliformes totales y helmintos. Los resultados son

favorables, presentados a continuacion:

Tabla IX. Anélisis comparativo de resultados vs limites del Reglamento

236-2006
Limite de Limite
Parametro Dimensional . Resultado maximo236-
deteccién
2006
Arsénico As mg/Kg 2 3.44 50
Cadmio Cd mg/Kg 4 N.D. 50
Mercurio Hg mg/Kg 2 N.D 1500
Plomo Pb mg/Kg 10 N.D 25
Cromo Cr mg/Kg 6 N.D 500
Coliformes NMP/100m! 1.8 1.6 x 107 -
Totales
Coliiormes NMP/100m! 1.8 5.4 x 10° -
Fecales
Helmintos - - NSO -

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados son los esperados para aguas residuales domésticas, los
valores de los metales son bajos comparados con los limites del Reglamento

236-2006. En los anexos se presentan los resultados del laboratorio.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo el valor de los lodos sedimentados en las lagunas facultativa y
de maduracion. En ambas lagunas se puede observar graficamente que
la mayor sedimentacién de lodos ocurre alrededor del 35% de la longitud
de las lagunas, en el sentido del flujo.

El volumen total de sélidos sedimentados en la laguna facultativa es de

284,23m3 y en la laguna de maduracion es de 67.50m3.

Analizando el volumen de la laguna facultativa dentro del tiempo de
operacion, que es de 12 afos, se determina la produccién de lodos per

capita, siendo de 0,075 m3/hab/afio equivalente a 75 Its/hab/afio.

La zona de sedimentacion de los lodos ocurre en el primer tercio, se

sedimenta aproximadamente el 75 % del volumen total de los lodos.

El analisis de los lodos es favorable, cumple con todos los parametros
que establece el Reglamento 236-2006 para su adecuada disposicion.

Con base en los resultados es posible concluir que la vida atil de las
lagunas esta superada, el volumen de lodos ya superé la altura
recomendable mayor a 50cm, es necesario programar su limpieza y

reconstruccion.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios en unidades de tratamiento similares, para determinar

los parametros dependiendo el tipo de tecnologia para el tratamiento.

Realizar batimetrias con tecnologia digital para minimizar los errores en

la obtencién de datos.

Mejorar los aspectos constructivos en disefios futuros, para evitar mal

funcionamiento del sistema. Por ejemplo:

Desarenadores
Reguladores de caudal
Canal de distribucion

Taludes

Darle el periddico y adecuado mantenimiento a todo el sistema de

tratamiento lagunar, para obtener los resultados esperados.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de altura de puntos, laguna facultativa
Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
0 0.00 0.00 0.00 49 1.00 3.00 | -0.15 98 2.00 6.00 | -0.70
1 1.00 0.00 0.00 50 2.00 3.00 | -0.54 99 3.00 6.00 | -0.86
2 2.00 0.00 0.00 51 3.00 3.00 | -0.80 100 4.00 6.00 | -0.95
3 3.00 0.00 0.00 52 4.00 3.00 | -0.69 101 5.00 6.00 | -1.17
4 4.00 0.00 0.00 53 5.00 3.00 | -0.67 102 6.00 6.00 | -1.20
5 5.00 0.00 0.00 54 6.00 3.00 | -0.79 103 7.00 6.00 | -1.22
6 6.00 0.00 0.00 55 7.00 3.00 | -0.76 104 8.00 6.00 | -1.21
7 7.00 0.00 0.00 56 8.00 3.00 | -0.70 105 9.00 6.00 | -1.20
8 8.00 0.00 0.00 57 9.00 3.00 | -0.65 106 10.00 | 6.00 | -1.21
9 9.00 0.00 0.00 58 10.00 | 3.00 | -0.34 107 11.00 | 6.00 | -1.23
10 10.00 | 0.00 0.00 59 11.00 | 3.00 | -0.50 108 12.00 | 6.00 | -1.22
11 11.00 | 0.00 0.00 60 12.00 | 3.00 | -0.53 109 13.00 | 6.00 | -1.05
12 12.00 | 0.00 0.00 61 13.00 | 3.00 | -0.57 110 14.00 | 6.00 | -0.35
13 13.00 | 0.00 0.00 62 14.00 | 3.00 | -0.09 111 15.00 | 6.00 0.00
14 14.00 | 0.00 0.00 63 15.00 | 3.00 0.00 112 0.00 7.00 0.00
15 15.00 | 0.00 0.00 64 0.00 4.00 0.00 113 1.00 7.00 | -0.34
16 0.00 1.00 0.00 65 1.00 4.00 | -0.25 114 2.00 7.00 | -0.78
17 1.00 1.00 0.05 66 2.00 4.00 | -0.58 115 3.00 7.00 | -0.95
18 2.00 1.00 0.02 67 3.00 4.00 | -0.79 116 4.00 7.00 | -1.10
19 3.00 1.00 0.00 68 4.00 4.00 | -0.75 117 5.00 7.00 | -1.50
20 4.00 1.00 | -0.06 69 5.00 4.00 | -0.75 118 6.00 7.00 | -1.55
21 5.00 1.00 | -0.08 70 6.00 4.00 | -0.82 119 7.00 7.00 | -1.55
22 6.00 1.00 | -0.09 71 7.00 4.00 | -0.83 120 8.00 7.00 | -1.54
23 7.00 1.00 | -0.13 72 8.00 4.00 | -0.79 121 9.00 7.00 | -1.54
24 8.00 1.00 | -0.25 73 9.00 4.00 | -0.75 122 10.00 | 7.00 | -1.53
25 9.00 1.00 | -0.38 74 10.00 | 4.00 | -0.62 123 11.00 | 7.00 | -1.54
26 10.00 1.00 | -0.46 75 11.00 | 4.00 | -0.71 124 12.00 | 7.00 | -1.53
27 11.00 1.00 | -0.48 76 12.00 | 4.00 | -0.72 125 13.00 | 7.00 | -1.40
28 12.00 | 1.00 | -0.52 77 13.00 | 4.00 | -0.64 126 14.00 | 7.00 | -0.45
29 13.00 1.00 | -0.24 78 14.00 | 4.00 | -0.17 127 15.00 | 7.00 0.00
30 14.00 1.00 | -0.04 79 15.00 | 4.00 0.00 128 0.00 8.00 0.00
31 15.00 | 1.00 0.00 80 0.00 5.00 0.00 129 1.00 8.00 | -0.54
32 0.00 2.00 0.00 81 1.00 5.00 | -0.35 130 2.00 8.00 | -1.19
33 1.00 2.00 | -0.05 82 2.00 5.00 [ -0.62 131 3.00 8.00 | -1.28
34 2.00 2.00 | -0.26 83 3.00 5.00 | -0.77 132 4.00 8.00 | -1.34
35 3.00 2.00 | -0.40 84 4.00 5.00 | -0.80 133 5.00 8.00 | -1.54
36 4.00 2.00 | -0.38 85 5.00 5.00 [ -0.83 134 6.00 8.00 | -1.55
37 5.00 2.00 | -0.38 86 6.00 5.00 [ -0.84 135 7.00 8.00 | -1.55
38 6.00 2.00 | -0.44 87 7.00 5.00 | -0.89 136 8.00 8.00 | -1.55
39 7.00 2.00 | -0.45 88 8.00 5.00 [ -0.87 137 9.00 8.00 | -1.56
40 8.00 2.00 | -0.48 89 9.00 5.00 [ -0.85 138 10.00 | 8.00 | -1.55
41 9.00 2.00 | -0.52 90 10.00 | 5.00 | -0.89 139 11.00 | 8.00 | -1.45
42 10.00 | 2.00 | -0.40 91 11.00 | 5.00 | -0.92 140 12.00 | 8.00 | -1.17
43 11.00 | 2.00 | -0.49 92 12.00 | 5.00 | -0.91 141 13.00 | 8.00 | -0.86
44 12.00 | 2.00 | -0.53 93 13.00 | 5.00 | -0.70 142 14.00 | 8.00 | -0.30
45 13.00 | 2.00 | -0.41 94 14.00 | 5.00 | -0.25 143 15.00 | 8.00 0.00
46 14.00 | 2.00 | -0.06 95 15.00 | 5.00 0.00 144 0.00 9.00 0.00
47 15.00 | 2.00 0.00 96 0.00 6.00 0.00 145 1.00 9.00 | -0.74
48 0.00 3.00 0.00 97 1.00 6.00 | -0.35 146 2.00 9.00 | -1.60
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Continuacion del apéndice 1.

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
147 3.00 9.00 | -1.60 195 3.00 | 12.00 | -1.40 243 3.00 | 15.00 | -1.27
148 4.00 9.00 | -1.58 196 4.00 | 12.00 | -1.61 244 4.00 | 15.00 | -1.60
149 5.00 9.00 | -1.58 197 5.00 | 12.00 | -1.65 245 5.00 | 15.00 | -1.69
150 6.00 9.00 | -1.55 198 6.00 | 12.00 | -1.63 246 6.00 | 15.00 | -1.70
151 7.00 9.00 | -1.54 199 7.00 | 12.00 | -1.61 247 7.00 | 15.00 | -1.69
152 8.00 9.00 | -1.56 200 8.00 | 12.00 | -1.61 248 8.00 | 15.00 | -1.73
153 9.00 9.00 | -1.58 201 9.00 | 12.00 | -1.62 249 9.00 | 15.00 | -1.74
154 10.00 | 9.00 | -1.57 202 10.00 | 12.00 | -1.64 250 10.00 | 15.00 | -1.74
155 11.00 | 9.00 | -1.35 203 11.00 | 12.00 | -1.65 251 11.00 | 15.00 | -1.73
156 12.00 | 9.00 | -0.80 204 12.00 | 12.00 | -1.50 252 12.00 | 15.00 | -1.72
157 13.00 | 9.00 | -0.31 205 13.00 | 12.00 | -0.96 253 13.00 | 15.00 | -0.99
158 14.00 | 9.00 | -0.14 206 14.00 | 12.00 | -0.50 254 14.00 | 15.00 | -0.65
159 15.00 | 9.00 0.00 207 15.00 | 12.00 [ 0.00 255 15.00 | 15.00 | 0.00
160 0.00 | 10.00 [ 0.00 208 0.00 | 13.00 [ 0.00 256 0.00 | 16.00 [ 0.00
161 1.00 | 10.00 | -0.57 209 1.00 | 13.00 | -0.65 257 1.00 | 16.00 | -0.52
162 2.00 | 10.00 | -1.18 210 2.00 | 13.00 | -0.93 258 2.00 | 16.00 | -0.93
163 3.00 | 10.00 | -1.39 211 3.00 | 13.00 | -1.63 259 3.00 | 16.00 | -1.52
164 4.00 | 10.00 | -1.57 212 4.00 | 13.00 | -1.65 260 4.00 | 16.00 | -1.69
165 5.00 | 10.00 | -1.59 213 5.00 | 13.00 | -1.70 261 5.00 | 16.00 | -1.74
166 6.00 | 10.00 | -1.58 214 6.00 | 13.00 | -1.65 262 6.00 | 16.00 | -1.73
167 7.00 | 10.00 | -1.56 215 7.00 | 13.00 | -1.64 263 7.00 | 16.00 | -1.72
168 8.00 | 10.00 | -1.58 216 8.00 | 13.00 | -1.62 264 8.00 | 16.00 | -1.73
169 9.00 | 10.00 | -1.60 217 9.00 | 13.00 | -1.62 265 9.00 | 16.00 | -1.74
170 10.00 | 10.00 | -1.60 218 10.00 | 13.00 | -1.65 266 10.00 | 16.00 | -1.74
171 11.00 | 10.00 | -1.51 219 11.00 | 13.00 | -1.62 267 11.00 | 16.00 | -1.72
172 12.00 | 10.00 | -1.24 220 12.00 | 13.00 | -1.32 268 12.00 | 16.00 | -1.52
173 13.00 | 10.00 | -0.74 221 13.00 | 13.00 | -0.75 269 13.00 | 16.00 | -0.95
174 14.00 | 10.00 | -0.43 222 14.00 | 13.00 | -0.28 270 14.00 | 16.00 | -0.50
175 15.00 | 10.00 [ 0.00 223 15.00 | 13.00 [ 0.00 271 15.00 | 16.00 | 0.00
176 0.00 | 11.00 | 0.00 224 0.00 | 14.00 | 0.00 272 0.00 | 17.00 | 0.00
177 1.00 | 11.00 | -0.39 225 1.00 | 14.00 | -0.48 273 1.00 | 17.00 | -0.73
178 2.00 | 11.00 | -0.75 226 2.00 | 14.00 | -0.84 274 2.00 | 17.00 | -1.10
179 3.00 | 11.00 | -1.17 227 3.00 | 14.00 | -1.45 275 3.00 | 17.00 | -1.76
180 4.00 | 11.00 | -1.56 228 4.00 | 14.00 | -1.63 276 4.00 | 17.00 | -1.78
181 5.00 | 11.00 | -1.60 229 5.00 | 14.00 | -1.70 277 5.00 | 17.00 | -1.78
182 6.00 | 11.00 | -1.60 230 6.00 | 14.00 | -1.68 278 6.00 | 17.00 | -1.76
183 7.00 | 11.00 | -1.58 231 7.00 | 14.00 | -1.67 279 7.00 | 17.00 | -1.75
184 8.00 | 11.00 | -1.60 232 8.00 | 14.00 | -1.68 280 8.00 | 17.00 | -1.73
185 9.00 | 11.00 | -1.61 233 9.00 | 14.00 | -1.68 281 9.00 | 17.00 | -1.74
186 10.00 | 11.00 | -1.62 234 10.00 | 14.00 | -1.70 282 10.00 | 17.00 | -1.74
187 11.00 | 11.00 | -1.67 235 11.00 | 14.00 | -1.68 283 11.00 | 17.00 | -1.71
188 12.00 | 11.00 | -1.68 236 12.00 | 14.00 | -1.52 284 12.00 | 17.00 | -1.31
189 13.00 | 11.00 | -1.17 237 13.00 | 14.00 | -0.87 285 13.00 | 17.00 | -0.91
190 14.00 | 11.00 | -0.71 238 14.00 | 14.00 | -0.47 286 14.00 | 17.00 | -0.34
191 15.00 | 11.00 | 0.00 239 15.00 | 14.00 [ 0.00 287 15.00 | 17.00 [ 0.00
192 0.00 | 12.00 [ 0.00 240 0.00 | 15.00 [ 0.00 288 0.00 | 18.00 [ 0.00
193 1.00 | 12.00 | -0.52 241 1.00 | 15.00 | -0.30 289 1.00 | 18.00 | -0.58
194 2.00 | 12.00 | -0.84 242 2.00 | 15.00 | -0.75 290 2.00 | 18.00 | -0.98
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Continuacion del apéndice 1.

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
291 3.00 | 18.00 | -1.60 339 3.00 | 21.00 | -2.22 387 3.00 | 24.00 | -1.96
292 4.00 | 18.00 | -1.76 340 4.00 | 21.00 | -2.24 388 4.00 | 24.00 | -2.18
293 5.00 | 18.00 | -1.77 341 5.00 | 21.00 | -2.24 389 5.00 | 24.00 | -2.17
294 6.00 | 18.00 | -1.78 342 6.00 | 21.00 | -2.24 390 6.00 | 24.00 | -2.19
295 7.00 | 18.00 | -1.80 343 7.00 | 21.00 | -2.24 391 7.00 | 24.00 | -2.19
296 8.00 | 18.00 | -1.79 344 8.00 | 21.00 | -2.24 392 8.00 | 24.00 | -2.20
297 9.00 | 18.00 | -1.77 345 9.00 | 21.00 | -2.21 393 9.00 | 24.00 | -2.20
298 10.00 | 18.00 | -1.77 346 10.00 | 21.00 | -2.19 394 10.00 | 24.00 | -2.20
299 11.00 | 18.00 | -1.76 347 11.00 | 21.00 | -2.15 395 11.00 | 24.00 | -2.18
300 12.00 | 18.00 | -1.56 348 12.00 | 21.00 | -1.80 396 12.00 | 24.00 | -1.97
301 13.00 | 18.00 | -1.12 349 13.00 | 21.00 | -1.30 397 13.00 | 24.00 | -1.44
302 14.00 | 18.00 | -0.59 350 14.00 | 21.00 | -0.82 398 14.00 | 24.00 | -0.77
303 15.00 | 18.00 | 0.00 351 15.00 | 21.00 [ 0.00 399 15.00 | 24.00 | 0.00
304 0.00 | 19.00 [ 0.00 352 0.00 | 22.00 [ 0.00 400 0.00 | 25.00 [ 0.00
305 1.00 | 19.00 | -0.42 353 1.00 | 22.00 | -0.87 401 1.00 | 25.00 | -0.75
306 2.00 | 19.00 | -0.85 354 2.00 | 22.00 | -1.34 402 2.00 | 25.00 | -1.34
307 3.00 | 19.00 | -1.43 355 3.00 | 22.00 | -1.99 403 3.00 | 25.00 | -2.17
308 4.00 | 19.00 | -1.73 356 4.00 | 22.00 | -2.20 404 4.00 | 25.00 | -2.21
309 5.00 | 19.00 | -1.76 357 5.00 | 22.00 | -2.21 405 5.00 | 25.00 | -2.17
310 6.00 | 19.00 | -1.80 358 6.00 | 22.00 | -2.22 406 6.00 | 25.00 | -2.17
311 7.00 | 19.00 | -1.84 359 7.00 | 22.00 | -2.22 407 7.00 | 25.00 | -2.17
312 8.00 | 19.00 | -1.85 360 8.00 | 22.00 | -2.23 408 8.00 | 25.00 | -2.17
313 9.00 | 19.00 | -1.79 361 9.00 | 22.00 | -2.22 409 9.00 | 25.00 | -2.18
314 10.00 | 19.00 | -1.80 362 10.00 | 22.00 | -2.21 410 10.00 | 25.00 | -2.17
315 11.00 | 19.00 | -1.81 363 11.00 | 22.00 | -2.19 411 11.00 | 25.00 | -2.13
316 12.00 | 19.00 | -1.81 364 12.00 | 22.00 | -2.03 412 12.00 | 25.00 | -1.68
317 13.00 | 19.00 | -1.32 365 13.00 | 22.00 | -1.53 413 13.00 | 25.00 | -1.12
318 14.00 | 19.00 | -0.84 366 14.00 | 22.00 | -0.82 414 14.00 | 25.00 | -0.73
319 15.00 | 19.00 [ 0.00 367 15.00 | 22.00 [ 0.00 415 15.00 | 25.00 | 0.00
320 0.00 | 20.00 [ 0.00 368 0.00 | 23.00 [ 0.00 416 0.00 | 26.00 | 0.00
321 1.00 | 20.00 | -0.71 369 1.00 | 23.00 | -0.75 417 1.00 | 26.00 | -0.74
322 2.00 | 20.00 | -1.17 370 2.00 | 23.00 | -1.19 418 2.00 | 26.00 | -1.23
323 3.00 | 20.00 | -1.83 371 3.00 | 23.00 | -1.75 419 3.00 | 26.00 | -1.96
324 4.00 | 20.00 | -1.99 372 4.00 | 23.00 | -2.15 420 4.00 | 26.00 | -2.15
325 5.00 | 20.00 | -2.00 373 5.00 | 23.00 | -2.17 421 5.00 | 26.00 | -2.15
326 6.00 | 20.00 | -2.02 374 6.00 | 23.00 | -2.20 422 6.00 | 26.00 | -2.16
327 7.00 | 20.00 | -2.04 375 7.00 | 23.00 | -2.20 423 7.00 | 26.00 | -2.16
328 8.00 | 20.00 | -2.05 376 8.00 | 23.00 | -2.22 424 8.00 | 26.00 | -2.16
329 9.00 | 20.00 | -2.00 377 9.00 | 23.00 | -2.22 425 9.00 | 26.00 | -2.17
330 10.00 | 20.00 | -2.00 378 10.00 | 23.00 | -2.22 426 10.00 | 26.00 | -2.17
331 11.00 | 20.00 | -1.98 379 11.00 | 23.00 | -2.23 427 11.00 | 26.00 | -2.17
332 12.00 | 20.00 | -1.81 380 12.00 | 23.00 | -2.25 428 12.00 | 26.00 | -1.93
333 13.00 | 20.00 | -1.31 381 13.00 | 23.00 | -1.76 429 13.00 | 26.00 | -1.32
334 14.00 | 20.00 | -0.83 382 14.00 | 23.00 | -0.81 430 14.00 | 26.00 | -0.86
335 15.00 | 20.00 [ 0.00 383 15.00 | 23.00 [ 0.00 431 15.00 | 26.00 [ 0.00
336 0.00 | 21.00 [ 0.00 384 0.00 | 24.00 [ 0.00 432 0.00 | 27.00 [ 0.00
337 1.00 | 21.00 | -0.99 385 1.00 | 24.00 | -0.75 433 1.00 | 27.00 | -0.73
338 2.00 | 21.00 | -1.49 386 2.00 | 24.00 | -1.27 434 2.00 | 27.00 | -1.12
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Continuacion del apéndice 1.

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
435 3.00 | 27.00 | -1.75 483 3.00 | 30.00 | -1.96 531 3.00 | 33.00 | -2.18
436 4.00 | 27.00 | -2.08 484 4.00 | 30.00 | -2.17 532 4.00 | 33.00 | -2.20
437 5.00 | 27.00 | -2.12 485 5.00 | 30.00 | -2.17 533 5.00 | 33.00 | -2.18
438 6.00 | 27.00 | -2.14 486 6.00 | 30.00 | -2.18 534 6.00 | 33.00 | -2.16
439 7.00 | 27.00 | -2.14 487 7.00 | 30.00 | -2.18 535 7.00 | 33.00 | -2.17
440 8.00 | 27.00 | -2.14 488 8.00 | 30.00 | -2.19 536 8.00 | 33.00 | -2.15
441 9.00 | 27.00 | -2.15 489 9.00 | 30.00 | -2.18 537 9.00 | 33.00 | -2.15
442 10.00 | 27.00 | -2.16 490 10.00 | 30.00 | -2.16 538 10.00 | 33.00 | -2.15
443 11.00 | 27.00 | -2.21 491 11.00 | 30.00 | -2.15 539 11.00 | 33.00 | -2.11
444 12.00 | 27.00 | -2.18 492 12.00 | 30.00 | -1.96 540 12.00 | 33.00 | -2.15
445 13.00 | 27.00 | -1.51 493 13.00 | 30.00 | -1.37 541 13.00 | 33.00 | -0.98
446 14.00 | 27.00 | -0.99 494 14.00 | 30.00 | -0.76 542 14.00 | 33.00 | -0.57
447 15.00 | 27.00 | 0.00 495 15.00 | 30.00 [ 0.00 543 15.00 | 33.00 | 0.00
448 0.00 | 28.00 | 0.00 496 0.00 | 31.00 [ 0.00 544 0.00 | 34.00 | 0.00
449 1.00 | 28.00 | -0.78 497 1.00 | 31.00 | -0.63 545 1.00 | 34.00 | -0.77
450 2.00 | 28.00 | -1.25 498 2.00 | 31.00 | -1.10 546 2.00 | 34.00 | -1.31
451 3.00 | 28.00 | -1.96 499 3.00 | 31.00 | -1.74 547 3.00 | 34.00 | -1.93
452 4.00 | 28.00 | -2.15 500 4.00 | 31.00 | -2.12 548 4.00 | 34.00 | -2.14
453 5.00 | 28.00 | -2.15 501 5.00 | 31.00 | -2.16 549 5.00 | 34.00 | -2.15
454 6.00 | 28.00 | -2.17 502 6.00 | 31.00 | -2.16 550 6.00 | 34.00 | -2.14
455 7.00 | 28.00 | -2.16 503 7.00 | 31.00 | -2.19 551 7.00 | 34.00 | -2.15
456 8.00 | 28.00 | -2.16 504 8.00 | 31.00 | -2.21 552 8.00 | 34.00 | -2.14
457 9.00 | 28.00 | -2.15 505 9.00 | 31.00 | -2.21 553 9.00 | 34.00 | -2.14
458 10.00 | 28.00 | -2.15 506 10.00 | 31.00 | -2.18 554 10.00 | 34.00 | -2.15
459 11.00 | 28.00 | -2.16 507 11.00 | 31.00 | -2.19 555 11.00 | 34.00 | -2.13
460 12.00 | 28.00 | -1.98 508 12.00 | 31.00 | -2.14 556 12.00 | 34.00 | -2.13
461 13.00 | 28.00 | -1.32 509 13.00 | 31.00 | -1.61 557 13.00 | 34.00 | -1.15
462 14.00 | 28.00 | -0.81 510 14.00 | 31.00 | -0.90 558 14.00 | 34.00 | -0.74
463 15.00 | 28.00 | 0.00 511 15.00 | 31.00 [ 0.00 559 15.00 | 34.00 | 0.00
464 0.00 | 29.00 [ 0.00 512 0.00 | 32.00 [ 0.00 560 0.00 | 35.00 | 0.00
465 1.00 | 29.00 | -0.83 513 1.00 | 32.00 | -0.80 561 1.00 | 35.00 | -0.58
466 2.00 | 29.00 | -1.37 514 2.00 | 32.00 | -1.32 562 2.00 | 35.00 | -1.08
467 3.00 | 29.00 | -2.17 515 3.00 | 32.00 | -1.96 563 3.00 | 35.00 | -1.68
468 4.00 | 29.00 | -2.21 516 4.00 | 32.00 | -2.16 564 4.00 | 35.00 | -2.07
469 5.00 | 29.00 | -2.18 517 5.00 | 32.00 | -2.17 565 5.00 | 35.00 | -2.12
470 6.00 | 29.00 | -2.19 518 6.00 | 32.00 | -2.16 566 6.00 | 35.00 | -2.12
471 7.00 | 29.00 | -2.17 519 7.00 | 32.00 | -2.18 567 7.00 | 35.00 | -2.13
472 8.00 | 29.00 | -2.17 520 8.00 | 32.00 | -2.18 568 8.00 | 35.00 | -2.13
473 9.00 | 29.00 | -2.14 521 9.00 | 32.00 | -2.18 569 9.00 | 35.00 | -2.13
474 10.00 | 29.00 | -2.14 522 10.00 | 32.00 | -2.17 570 10.00 | 35.00 | -2.14
475 11.00 | 29.00 | -2.10 523 11.00 | 32.00 | -2.15 571 11.00 | 35.00 | -2.15
476 12.00 | 29.00 | -1.78 524 12.00 | 32.00 | -2.15 572 12.00 | 35.00 | -2.11
477 13.00 | 29.00 | -1.13 525 13.00 | 32.00 | -1.30 573 13.00 | 35.00 | -1.31
478 14.00 | 29.00 | -0.62 526 14.00 | 32.00 | -0.74 574 14.00 | 35.00 | -0.90
479 15.00 | 29.00 [ 0.00 527 15.00 | 32.00 [ 0.00 575 15.00 | 35.00 [ 0.00
480 0.00 | 30.00 [ 0.00 528 0.00 | 33.00 [ 0.00 576 0.00 | 36.00 [ 0.00
481 1.00 | 30.00 | -0.73 529 1.00 | 33.00 | -0.96 577 1.00 | 36.00 | -0.51
482 2.00 | 30.00 | -1.24 530 2.00 | 33.00 | -1.54 578 2.00 | 36.00 | -1.07
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Continuacion del apéndice 1.

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
579 3.00 | 36.00 | -1.62 627 3.00 | 39.00 | -1.37 675 3.00 | 42.00 | -0.83
580 4.00 | 36.00 | -2.11 628 4.00 | 39.00 | -1.92 676 4.00 | 42.00 | -1.11
581 5.00 | 36.00 | -2.13 629 5.00 | 39.00 | -1.98 677 5.00 | 42.00 | -1.34
582 6.00 | 36.00 | -2.12 630 6.00 | 39.00 | -2.01 678 6.00 | 42.00 | -1.49
583 7.00 | 36.00 | -2.13 631 7.00 | 39.00 | -2.02 679 7.00 | 42.00 | -1.51
584 8.00 | 36.00 | -2.12 632 8.00 | 39.00 | -2.04 680 8.00 | 42.00 | -1.54
585 9.00 | 36.00 | -2.11 633 9.00 | 39.00 | -2.06 681 9.00 | 42.00 | -1.48
586 10.00 | 36.00 | -2.11 634 10.00 | 39.00 | -2.08 682 10.00 | 42.00 | -1.51
587 11.00 | 36.00 | -2.08 635 11.00 | 39.00 | -2.08 683 11.00 | 42.00 | -1.33
588 12.00 | 36.00 | -1.83 636 12.00 | 39.00 | -2.08 684 12.00 | 42.00 | -0.79
589 13.00 | 36.00 | -1.13 637 13.00 | 39.00 | -1.61 685 13.00 | 42.00 | -0.56
590 14.00 | 36.00 | -0.72 638 14.00 | 39.00 | -0.46 686 14.00 | 42.00 | -0.35
591 15.00 | 36.00 | 0.00 639 15.00 | 39.00 [ 0.00 687 15.00 | 42.00 | 0.00
592 0.00 | 37.00 | 0.00 640 0.00 | 40.00 | 0.00 688 0.00 | 43.00 | 0.00
593 1.00 | 37.00 | -0.44 641 1.00 | 40.00 | -0.41 689 1.00 | 43.00 | -0.51
594 2.00 | 37.00 | -1.05 642 2.00 | 40.00 | -0.71 690 2.00 | 43.00 | -0.71
595 3.00 | 37.00 | -1.56 643 3.00 | 40.00 | -1.05 691 3.00 | 43.00 | -0.93
596 4.00 | 37.00 | -2.14 644 4.00 | 40.00 | -1.56 692 4.00 | 43.00 | -1.02
597 5.00 | 37.00 | -2.14 645 5.00 | 40.00 | -1.75 693 5.00 | 43.00 | -1.15
598 6.00 | 37.00 | -2.12 646 6.00 | 40.00 | -1.91 694 6.00 | 43.00 | -1.18
599 7.00 | 37.00 | -2.12 647 7.00 | 40.00 | -1.92 695 7.00 | 43.00 | -1.20
600 8.00 | 37.00 | -2.10 648 8.00 | 40.00 | -1.94 696 8.00 | 43.00 | -1.25
601 9.00 | 37.00 | -2.09 649 9.00 | 40.00 | -1.93 697 9.00 | 43.00 | -1.16
602 10.00 | 37.00 | -2.08 650 10.00 | 40.00 | -1.92 698 10.00 | 43.00 | -1.26
603 11.00 | 37.00 | -2.01 651 11.00 | 40.00 | -1.79 699 11.00 | 43.00 | -1.15
604 12.00 | 37.00 | -1.55 652 12.00 | 40.00 | -1.64 700 12.00 | 43.00 | -0.38
605 13.00 | 37.00 | -0.95 653 13.00 | 40.00 | -1.22 701 13.00 | 43.00 | -0.30
606 14.00 | 37.00 | -0.53 654 14.00 | 40.00 | -0.48 702 14.00 | 43.00 | -0.19
607 15.00 | 37.00 [ 0.00 655 15.00 | 40.00 [ 0.00 703 15.00 | 43.00 [ 0.00
608 0.00 | 38.00 [ 0.00 656 0.00 | 41.00 | 0.00 704 0.00 | 44.00 | 0.00
609 1.00 | 38.00 | -0.48 657 1.00 | 41.00 | -0.31 705 1.00 | 44.00 | -0.36
610 2.00 | 38.00 | -1.03 658 2.00 | 41.00 | -0.40 706 2.00 | 44.00 | -0.56
611 3.00 | 38.00 | -1.47 659 3.00 | 41.00 | -0.72 707 3.00 | 44.00 | -0.78
612 4.00 | 38.00 | -2.03 660 4.00 | 41.00 | -1.20 708 4.00 | 44.00 | -0.87
613 5.00 | 38.00 | -2.06 661 5.00 | 41.00 | -1.52 709 5.00 | 44.00 | -1.00
614 6.00 | 38.00 | -2.07 662 6.00 | 41.00 | -1.80 710 6.00 | 44.00 | -1.03
615 7.00 | 38.00 | -2.07 663 7.00 | 41.00 | -1.81 711 7.00 | 44.00 | -1.05
616 8.00 | 38.00 | -2.07 664 8.00 | 41.00 | -1.83 712 8.00 | 44.00 | -1.10
617 9.00 | 38.00 | -2.08 665 9.00 | 41.00 | -1.80 713 9.00 | 44.00 | -1.01
618 10.00 | 38.00 | -2.08 666 10.00 | 41.00 | -1.76 714 10.00 | 44.00 | -1.11
619 11.00 | 38.00 | -2.05 667 11.00 | 41.00 | -1.50 715 11.00 | 44.00 | -1.00
620 12.00 | 38.00 | -1.82 668 12.00 | 41.00 | -1.19 716 12.00 | 44.00 | -0.23
621 13.00 | 38.00 | -1.28 669 13.00 | 41.00 | -0.82 717 13.00 | 44.00 | -0.15
622 14.00 | 38.00 | -0.50 670 14.00 | 41.00 | -0.50 718 14.00 | 44.00 | -0.04
623 15.00 | 38.00 | 0.00 671 15.00 | 41.00 | 0.00 719 15.00 | 44.00 [ 0.00
624 0.00 | 39.00 [ 0.00 672 0.00 | 42.00 [ 0.00 720 0.00 | 45.00 [ 0.00
625 1.00 | 39.00 | -0.51 673 1.00 | 42.00 | -0.41 721 1.00 | 45.00 | 0.00
626 2.00 | 39.00 | -1.01 674 2.00 | 42.00 | -0.56 722 2.00 | 45.00 [ 0.00
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Continuacion del apéndice 1.

Punto X Z Punto X Y Z Punto X Y Z
723 3.00 | 45.00 | 0.00 728 8.00 [ 45.00 | 0.00 733 13.00 | 45.00 | 0.00
724 4.00 | 45.00 | 0.00 729 9.00 | 45.00 | 0.00 734 14.00 | 45.00 | 0.00
725 5.00 [ 45.00 | 0.00 730 10.00 | 45.00 | 0.00 735 15.00 | 45.00 | 0.00
726 6.00 | 45.00 [ 0.00 731 11.00 | 45.00 | 0.00
727 7.00 | 45.00 [ 0.00 732 12.00 | 45.00 | 0.00

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Tabla de altura de puntos, laguna de maduracién
Punto| X Y Z Punto| X Y Z Punto| X Y Z

0 0.00 0.00 0.00 31 15.00 | 1.00 0.00 62 14.00 | 3.00 | -0.08

1.00 0.00 0.00 32 0.00 2.00 0.00 63 15.00 | 3.00 0.00
2 2.00 0.00 0.00 33 1.00 2.00 | -0.13 64 0.00 4.00 0.00
3 3.00 0.00 0.00 34 2.00 2.00 | -0.21 65 1.00 4.00 | -0.14
4 4.00 0.00 0.00 35 3.00 2.00 | -0.31 66 2.00 4.00 | -0.33
5 5.00 0.00 0.00 36 4.00 2.00 | -0.56 67 3.00 4.00 | -0.47
6 6.00 0.00 0.00 37 5.00 2.00 | -0.63 68 4.00 4.00 | -1.01
7 7.00 0.00 0.00 38 6.00 2.00 | -0.59 69 5.00 4.00 | -1.22
8 8.00 0.00 0.00 39 7.00 2.00 | -0.61 70 6.00 4.00 | -1.17
9 9.00 0.00 0.00 40 8.00 2.00 | -0.59 71 7.00 4.00 | -1.18
10 10.00 | 0.00 0.00 41 9.00 2.00 | -0.52 72 8.00 4.00 | -1.17
11 11.00 | 0.00 0.00 42 10.00 | 2.00 | -0.34 73 9.00 4.00 | -1.12
12 12.00 | 0.00 0.00 43 11.00 | 2.00 | -0.27 74 10.00 | 4.00 | -0.93
13 13.00 | 0.00 0.00 44 12.00 [ 2.00 | -0.20 75 11.00 | 4.00 | -0.84
14 14.00 | 0.00 0.00 45 13.00 | 2.00 | -0.16 76 12.00 | 4.00 | -0.52
15 15.00 | 0.00 0.00 46 14.00 | 2.00 | -0.11 77 13.00 | 4.00 | -0.30
16 0.00 1.00 0.00 47 15.00 | 2.00 0.00 78 14.00 | 4.00 | -0.16
17 1.00 1.00 0.05 48 0.00 3.00 0.00 79 15.00 | 4.00 0.00
18 2.00 1.00 0.02 49 1.00 3.00 | -0.15 80 0.00 5.00 0.00
19 3.00 1.00 0.00 50 2.00 3.00 | -0.31 81 1.00 5.00 | -0.12
20 4.00 1.00 | -0.06 51 3.00 3.00 | -0.50 82 2.00 5.00 | -0.35
21 5.00 1.00 | -0.08 52 4.00 3.00 | -0.98 83 3.00 5.00 | -0.44
22 6.00 1.00 | -0.09 53 5.00 3.00 | -1.09 84 4.00 5.00 | -1.04
23 7.00 1.00 | -0.13 54 6.00 3.00 | -0.99 85 5.00 5.00 | -1.34
24 8.00 1.00 | -0.25 55 7.00 3.00 | -1.02 86 6.00 5.00 | -1.35
25 9.00 1.00 | -0.38 56 8.00 3.00 | -1.01 87 7.00 5.00 | -1.34
26 10.00 [ 1.00 | -0.46 57 9.00 3.00 | -0.90 88 8.00 5.00 | -1.33
27 11.00 [ 1.00 | -0.48 58 10.00 | 3.00 | -0.50 89 9.00 5.00 | -1.34
28 12.00 [ 1.00 | -0.52 59 11.00 [ 3.00 | -0.37 90 10.00 | 5.00 | -1.35
29 13.00 [ 1.00 | -0.24 60 12.00 [ 3.00 | -0.24 91 11.00 | 5.00 | -1.30
30 14.00 [ 1.00 | -0.04 61 13.00 | 3.00 | -0.13 92 12.00 | 5.00 | -0.80
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Continuacion del apéndice 2.

Punto| X Y Z Punto| X Y Z Punto| X Y Z
93 13.00 5.00 -0.46 141 13.00 8.00 -0.40 189 13.00 | 11.00 | -0.34
94 14.00 5.00 -0.23 142 14.00 8.00 -0.17 190 14.00 | 11.00 | -0.05
95 15.00 5.00 0.00 143 15.00 8.00 0.00 191 15.00 | 11.00 0.00
96 0.00 6.00 0.00 144 0.00 9.00 0.00 192 0.00 12.00 0.00
97 1.00 6.00 -0.13 145 1.00 9.00 -0.08 193 1.00 12.00 | -0.19
98 2.00 6.00 -0.40 146 2.00 9.00 -0.29 194 2.00 12.00 | -0.40
99 3.00 6.00 -0.57 147 3.00 9.00 -0.68 195 3.00 12.00 | -0.75
100 4.00 6.00 -1.09 148 4.00 9.00 -1.26 196 4.00 12.00 | -1.25
101 5.00 6.00 -1.35 149 5.00 9.00 -1.38 197 5.00 12.00 | -1.41
102 6.00 6.00 -1.37 150 6.00 9.00 -1.39 198 6.00 12.00 | -1.42
103 7.00 6.00 -1.36 151 7.00 9.00 -1.38 199 7.00 12.00 | -1.42
104 8.00 6.00 -1.36 152 8.00 9.00 -1.37 200 8.00 12.00 | -1.45
105 9.00 6.00 -1.37 153 9.00 9.00 -1.39 201 9.00 12.00 | -1.43
106 10.00 6.00 -1.37 154 10.00 9.00 -1.37 202 10.00 | 12.00 | -1.42
107 11.00 6.00 -1.20 155 11.00 9.00 -1.17 203 11.00 | 12.00 | -1.29
108 12.00 6.00 -0.76 156 12.00 9.00 -0.84 204 12.00 | 12.00 | -0.82
109 13.00 6.00 -0.38 157 13.00 9.00 -0.49 205 13.00 | 12.00 | -0.38
110 14.00 6.00 -0.14 158 14.00 9.00 -0.28 206 14.00 | 12.00 0.53
111 15.00 6.00 0.00 159 15.00 9.00 0.00 207 15.00 | 12.00 0.00
112 0.00 7.00 0.00 160 0.00 10.00 0.00 208 0.00 13.00 0.00
113 1.00 7.00 -0.14 161 1.00 10.00 | -0.18 209 1.00 13.00 | -0.11
114 2.00 7.00 -0.44 162 2.00 10.00 | -0.35 210 2.00 13.00 | -0.38
115 3.00 7.00 -0.70 163 3.00 10.00 | -0.66 211 3.00 13.00 | -0.86
116 4.00 7.00 -1.14 164 4.00 10.00 | -1.21 212 4.00 13.00 | -1.34
117 5.00 7.00 -1.35 165 5.00 10.00 | -1.39 213 5.00 13.00 | -1.41
118 6.00 7.00 -1.38 166 6.00 10.00 | -1.41 214 6.00 13.00 | -1.41
119 7.00 7.00 -1.38 167 7.00 10.00 | -1.41 215 7.00 13.00 | -1.41
120 8.00 7.00 -1.39 168 8.00 10.00 | -1.41 216 8.00 13.00 | -1.45
121 9.00 7.00 -1.40 169 9.00 10.00 | -1.40 217 9.00 13.00 | -1.44
122 10.00 7.00 -1.39 170 10.00 | 10.00 | -1.39 218 10.00 | 13.00 | -1.42
123 11.00 7.00 -1.10 171 11.00 | 10.00 | -1.24 219 11.00 | 13.00 | -1.27
124 12.00 7.00 -0.71 172 12.00 | 10.00 | -0.84 220 12.00 | 13.00 | -0.79
125 13.00 7.00 -0.30 173 13.00 | 10.00 | -0.42 221 13.00 | 13.00 | -0.41
126 14.00 7.00 -0.05 174 14.00 | 10.00 | -0.17 222 14.00 | 13.00 0.00
127 15.00 7.00 0.00 175 15.00 | 10.00 0.00 223 15.00 | 13.00 0.00
128 0.00 8.00 0.00 176 0.00 11.00 0.00 224 0.00 14.00 0.00
129 1.00 8.00 -0.11 177 1.00 11.00 | -0.27 225 1.00 14.00 | -0.21
130 2.00 8.00 -0.37 178 2.00 11.00 | -0.41 226 2.00 14.00 | -0.52
131 3.00 8.00 -0.69 179 3.00 11.00 | -0.64 227 3.00 14.00 | -0.99
132 4.00 8.00 -1.20 180 4.00 11.00 | -1.15 228 4.00 14.00 | -1.36
133 5.00 8.00 -1.37 181 5.00 11.00 | -1.40 229 5.00 14.00 | -1.42
134 6.00 8.00 -1.39 182 6.00 11.00 | -1.43 230 6.00 14.00 | -1.42
135 7.00 8.00 -1.38 183 7.00 11.00 | -1.43 231 7.00 14.00 | -1.42
136 8.00 8.00 -1.38 184 8.00 11.00 | -1.44 232 8.00 14.00 | -1.44
137 9.00 8.00 -1.40 185 9.00 11.00 | -1.41 233 9.00 14.00 | -1.42
138 10.00 8.00 -1.38 186 10.00 | 11.00 | -1.41 234 10.00 | 14.00 | -1.35
139 11.00 8.00 -1.14 187 11.00 | 11.00 | -1.30 235 11.00 | 14.00 | -1.16
140 12.00 8.00 -0.78 188 12.00 | 11.00 | -0.84 236 12.00 | 14.00 | -0.66
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Continuacion del apéndice 2.

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
237 13.00 | 14.00 | -0.34 285 13.00 | 17.00 | -0.11 333 13.00 | 20.00 | -0.25
238 14.00 | 14.00 | 0.00 286 14.00 | 17.00 [ 0.00 334 14.00 | 20.00 | 0.50
239 15.00 | 14.00 | 0.00 287 15.00 | 17.00 | 0.00 335 15.00 | 20.00 | 0.00
240 0.00 | 15.00 [ 0.00 288 0.00 | 18.00 | 0.00 336 0.00 | 21.00 | 0.00
241 1.00 | 15.00 | -0.32 289 1.00 | 18.00 | -0.46 337 1.00 | 21.00 | -0.26
242 2.00 | 15.00 | -0.65 290 2.00 | 18.00 | -0.82 338 2.00 | 21.00 | -0.51
243 3.00 | 15.00 | -1.12 291 3.00 | 18.00 | -1.26 339 3.00 | 21.00 | -0.91
244 4.00 | 15.00 | -1.39 292 4.00 | 18.00 | -1.42 340 4.00 | 21.00 | -1.37
245 5.00 | 15.00 | -1.44 293 5.00 | 18.00 | -1.46 341 5.00 | 21.00 | -1.46
246 6.00 | 15.00 | -1.43 294 6.00 | 18.00 | -1.44 342 6.00 | 21.00 | -1.45
247 7.00 | 15.00 | -1.43 295 7.00 | 18.00 | -1.44 343 7.00 | 21.00 | -1.44
248 8.00 | 15.00 | -1.43 296 8.00 | 18.00 | -1.41 344 8.00 | 21.00 | -1.40
249 9.00 | 15.00 | -1.41 297 9.00 | 18.00 | -1.38 345 9.00 | 21.00 | -1.39
250 10.00 | 15.00 | -1.28 298 10.00 | 18.00 | -1.20 346 10.00 | 21.00 | -1.39
251 11.00 | 15.00 | -1.05 299 11.00 | 18.00 | -0.93 347 11.00 | 21.00 | -1.26
252 12.00 | 15.00 | -0.54 300 12.00 | 18.00 | -0.38 348 12.00 | 21.00 | -0.67
253 13.00 | 15.00 | -0.26 301 13.00 | 18.00 | -0.16 349 13.00 | 21.00 | -0.29
254 14.00 | 15.00 | 0.00 302 14.00 | 18.00 | 0.00 350 14.00 | 21.00 | -0.10
255 15.00 | 15.00 [ 0.00 303 15.00 | 18.00 [ 0.00 351 15.00 | 21.00 | 0.00
256 0.00 | 16.00 | 0.00 304 0.00 | 19.00 [ 0.00 352 0.00 | 22.00 | 0.00
257 1.00 | 16.00 | -0.42 305 1.00 | 19.00 | -0.39 353 1.00 | 22.00 | -0.19
258 2.00 | 16.00 | -0.79 306 2.00 | 19.00 | -0.72 354 2.00 | 22.00 | -0.42
259 3.00 | 16.00 | -1.25 307 3.00 | 19.00 | -1.15 355 3.00 | 22.00 | -0.85
260 4.00 | 16.00 | -1.41 308 4.00 | 19.00 | -1.40 356 4.00 | 22.00 | -1.22
261 5.00 | 16.00 | -1.45 309 5.00 | 19.00 | -1.46 357 5.00 | 22.00 | -1.41
262 6.00 | 16.00 | -1.43 310 6.00 | 19.00 | -1.45 358 6.00 | 22.00 | -1.41
263 7.00 | 16.00 | -1.43 311 7.00 | 19.00 | -1.44 359 7.00 | 22.00 | -1.43
264 8.00 | 16.00 | -1.42 312 8.00 | 19.00 | -1.41 360 8.00 | 22.00 | -1.40
265 9.00 | 16.00 | -1.39 313 9.00 | 19.00 | -1.38 361 9.00 | 22.00 | -1.41
266 10.00 | 16.00 | -1.21 314 10.00 | 19.00 | -1.27 362 10.00 | 22.00 | -1.42
267 11.00 | 16.00 | -0.93 315 11.00 | 19.00 | -1.04 363 11.00 | 22.00 | -1.28
268 12.00 | 16.00 | -0.41 316 12.00 | 19.00 | -0.48 364 12.00 | 22.00 | -0.73
269 13.00 | 16.00 | -0.19 317 13.00 | 19.00 | -0.20 365 13.00 | 22.00 | -0.37
270 14.00 | 16.00 | 0.00 318 14.00 | 19.00 | 0.00 366 14.00 | 22.00 | -0.16
271 15.00 | 16.00 [ 0.00 319 15.00 | 19.00 [ 0.00 367 15.00 | 22.00 | 0.00
272 0.00 | 17.00 [ 0.00 320 0.00 | 20.00 [ 0.00 368 0.00 | 23.00 [ 0.00
273 1.00 | 17.00 | -0.52 321 1.00 | 20.00 | -0.33 369 1.00 | 23.00 | -0.11
274 2.00 | 17.00 | -0.92 322 2.00 | 20.00 | -0.61 370 2.00 | 23.00 | -0.33
275 3.00 | 17.00 | -1.38 323 3.00 | 20.00 | -1.03 371 3.00 | 23.00 | -0.78
276 4.00 | 17.00 | -1.43 324 4.00 | 20.00 | -1.39 372 4.00 | 23.00 | -1.07
277 5.00 | 17.00 | -1.46 325 5.00 | 20.00 | -1.46 373 5.00 | 23.00 | -1.35
278 6.00 | 17.00 | -1.44 326 6.00 | 20.00 | -1.45 374 6.00 | 23.00 | -1.37
279 7.00 | 17.00 | -1.44 327 7.00 | 20.00 | -1.44 375 7.00 | 23.00 | -1.41
280 8.00 | 17.00 | -1.41 328 8.00 | 20.00 | -1.40 376 8.00 | 23.00 | -1.40
281 9.00 | 17.00 | -1.37 329 9.00 | 20.00 | -1.39 377 9.00 | 23.00 | -1.43
282 10.00 | 17.00 | -1.14 330 10.00 | 20.00 | -1.33 378 10.00 | 23.00 | -1.44
283 11.00 | 17.00 | -0.82 331 11.00 | 20.00 | -1.15 379 11.00 | 23.00 | -1.30
284 12.00 | 17.00 | -0.28 332 12.00 | 20.00 | -0.57 380 12.00 | 23.00 | -0.78
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Continuacion del apéndice 2.

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
381 13.00 | 23.00 | -0.45 429 13.00 | 26.00 | -0.32 477 13.00 | 29.00 | -0.44
382 14.00 | 23.00 | -0.21 430 14.00 | 26.00 | -0.12 478 14.00 | 29.00 | -0.22
383 15.00 | 23.00 | 0.00 431 15.00 | 26.00 | 0.00 479 15.00 | 29.00 | 0.00
384 0.00 | 24.00 | 0.00 432 0.00 | 27.00 | 0.00 480 0.00 | 30.00 | 0.00
385 1.00 | 24.00 | -0.16 433 1.00 | 27.00 | -0.30 481 1.00 | 30.00 | -0.11
386 2.00 | 24.00 | -0.40 434 2.00 | 27.00 | -0.61 482 2.00 | 30.00 | -0.36
387 3.00 | 24.00 | -0.83 435 3.00 | 27.00 | -0.96 483 3.00 | 30.00 | -0.70
388 4.00 | 24.00 | -1.14 436 4.00 | 27.00 | -1.36 484 4.00 | 30.00 | -1.03
389 5.00 | 24.00 | -1.36 437 5.00 | 27.00 | -1.40 485 5.00 | 30.00 | -1.30
390 6.00 | 24.00 | -1.38 438 6.00 | 27.00 | -1.40 486 6.00 | 30.00 | -1.30
391 7.00 | 24.00 | -1.40 439 7.00 | 27.00 | -1.35 487 7.00 | 30.00 | -1.31
392 8.00 | 24.00 | -1.38 440 8.00 | 27.00 | -1.33 488 8.00 | 30.00 | -1.29
393 9.00 | 24.00 | -1.40 441 9.00 | 27.00 | -1.31 489 9.00 | 30.00 | -1.30
394 10.00 | 24.00 | -1.41 442 10.00 | 27.00 | -1.30 490 10.00 | 30.00 | -1.29
395 11.00 | 24.00 | -1.24 443 11.00 | 27.00 | -1.05 491 11.00 | 30.00 | -1.19
396 12.00 | 24.00 | -0.75 444 12.00 | 27.00 | -0.64 492 12.00 | 30.00 | -0.82
397 13.00 | 24.00 | -0.41 445 13.00 | 27.00 | -0.27 493 13.00 | 30.00 | -0.53
398 14.00 | 24.00 | -0.18 446 14.00 | 27.00 | -0.09 494 14.00 | 30.00 | -0.28
399 15.00 | 24.00 | 0.00 447 15.00 | 27.00 | 0.00 495 15.00 | 30.00 | 0.00
400 0.00 | 25.00 | 0.00 448 0.00 | 28.00 | 0.00 496 0.00 | 31.00 | 0.00
401 1.00 | 25.00 | -0.21 449 1.00 | 28.00 | -0.24 497 1.00 | 31.00 | -0.05
402 2.00 | 25.00 | -0.47 450 2.00 | 28.00 | -0.53 498 2.00 | 31.00 | -0.27
403 3.00 | 25.00 | -0.87 451 3.00 | 28.00 | -0.87 499 3.00 | 31.00 | -0.61
404 4.00 | 25.00 | -1.22 452 4.00 | 28.00 | -1.25 500 4.00 | 31.00 | -0.92
405 5.00 | 25.00 | -1.38 453 5.00 | 28.00 | -1.37 501 5.00 | 31.00 | -1.27
406 6.00 | 25.00 | -1.39 454 6.00 | 28.00 | -1.37 502 6.00 | 31.00 | -1.27
407 7.00 | 25.00 | -1.38 455 7.00 | 28.00 | -1.34 503 7.00 | 31.00 | -1.29
408 8.00 | 25.00 | -1.37 456 8.00 | 28.00 | -1.32 504 8.00 | 31.00 | -1.28
409 9.00 | 25.00 | -1.37 457 9.00 | 28.00 | -1.31 505 9.00 | 31.00 | -1.29
410 10.00 | 25.00 | -1.37 458 10.00 | 28.00 | -1.30 506 10.00 | 31.00 | -1.29
411 11.00 | 25.00 | -1.18 459 11.00 | 28.00 | -1.10 507 11.00 | 31.00 | -1.24
412 12.00 | 25.00 | -0.71 460 12.00 | 28.00 | -0.70 508 12.00 | 31.00 | -0.88
413 13.00 | 25.00 | -0.36 461 13.00 | 28.00 | -0.36 509 13.00 | 31.00 | -0.61
414 14.00 | 25.00 | -0.15 462 14.00 | 28.00 | -0.15 510 14.00 | 31.00 | -0.34
415 15.00 | 25.00 | 0.00 463 15.00 | 28.00 | 0.00 511 15.00 | 31.00 | 0.00
416 0.00 | 26.00 | 0.00 464 0.00 | 29.00 | 0.00 512 0.00 | 32.00 | 0.00
417 1.00 | 26.00 | -0.25 465 1.00 | 29.00 | -0.18 513 1.00 | 32.00 | -0.13
418 2.00 | 26.00 | -0.54 466 2.00 | 29.00 | -0.44 514 2.00 | 32.00 | -0.36
419 3.00 | 26.00 | -0.92 467 3.00 | 29.00 | -0.79 515 3.00 | 32.00 | -0.71
420 4.00 | 26.00 | -1.29 468 4.00 | 29.00 | -1.14 516 4.00 | 32.00 | -1.01
421 5.00 | 26.00 | -1.39 469 5.00 | 29.00 | -1.34 517 5.00 | 32.00 | -1.28
422 6.00 | 26.00 | -1.39 470 6.00 | 29.00 | -1.34 518 6.00 | 32.00 | -1.27
423 7.00 | 26.00 | -1.37 471 7.00 | 29.00 | -1.32 519 7.00 | 32.00 | -1.29
424 8.00 | 26.00 | -1.35 472 8.00 | 29.00 | -1.31 520 8.00 | 32.00 | -1.28
425 9.00 | 26.00 | -1.34 473 9.00 | 29.00 | -1.30 521 9.00 | 32.00 | -1.29
426 10.00 | 26.00 | -1.34 474 10.00 | 29.00 | -1.30 522 10.00 | 32.00 | -1.29
427 11.00 | 26.00 | -1.11 475 11.00 | 29.00 | -1.15 523 11.00 | 32.00 | -1.18
428 12.00 | 26.00 | -0.68 476 12.00 | 29.00 | -0.76 524 12.00 | 32.00 | -0.82
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Continuacion del apéndice 2.

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
525 13.00 | 32.00 | -0.52 573 13.00 | 35.00 | -0.23 621 13.00 | 38.00 | -0.47
526 14.00 | 32.00 | -0.26 574 14.00 | 35.00 | -0.02 622 14.00 | 38.00 | -0.22
527 15.00 | 32.00 | 0.00 575 15.00 | 35.00 | 0.00 623 15.00 | 38.00 | 0.00
528 0.00 | 33.00 | 0.00 576 0.00 | 36.00 | 0.00 624 0.00 | 39.00 | 0.00
529 1.00 | 33.00 | -0.21 577 1.00 | 36.00 | -0.25 625 1.00 [ 39.00 | 0.08
530 2.00 | 33.00 | -0.44 578 2.00 | 36.00 | -0.50 626 2.00 | 39.00 | -0.16
531 3.00 | 33.00 | -0.80 579 3.00 | 36.00 | -0.88 627 3.00 | 39.00 | -0.53
532 4.00 | 33.00 | -1.11 580 4.00 | 36.00 | -1.20 628 4.00 | 39.00 | -0.91
533 5.00 | 33.00 | -1.28 581 5.00 | 36.00 | -1.26 629 5.00 | 39.00 | -1.18
534 6.00 | 33.00 | -1.28 582 6.00 | 36.00 | -1.26 630 6.00 | 39.00 | -1.18
535 7.00 | 33.00 | -1.28 583 7.00 | 36.00 | -1.25 631 7.00 | 39.00 | -1.18
536 8.00 | 33.00 | -1.28 584 8.00 | 36.00 | -1.25 632 8.00 | 39.00 | -1.18
537 9.00 | 33.00 | -1.29 585 9.00 | 36.00 | -1.26 633 9.00 | 39.00 | -1.18
538 10.00 | 33.00 | -1.29 586 10.00 | 36.00 | -1.26 634 10.00 | 39.00 | -1.18
539 11.00 | 33.00 | -1.12 587 11.00 | 36.00 | -1.04 635 11.00 | 39.00 | -1.17
540 12.00 | 33.00 | -0.75 588 12.00 | 36.00 | -0.69 636 12.00 | 39.00 | -0.89
541 13.00 | 33.00 | -0.42 589 13.00 | 36.00 | -0.31 637 13.00 | 39.00 | -0.55
542 14.00 | 33.00 | -0.18 590 14.00 | 36.00 | -0.09 638 14.00 | 39.00 | -0.28
543 15.00 | 33.00 | 0.00 591 15.00 | 36.00 | 0.00 639 15.00 | 39.00 | 0.00
544 0.00 | 34.00 | 0.00 592 0.00 | 37.00 | 0.00 640 0.00 | 40.00 | 0.00
545 1.00 | 34.00 | -0.28 593 1.00 | 37.00 | -0.14 641 1.00 | 40.00 | 0.01
546 2.00 | 34.00 | -0.53 594 2.00 | 37.00 | -0.39 642 2.00 | 40.00 | -0.22
547 3.00 | 34.00 | -0.90 595 3.00 | 37.00 | -0.76 643 3.00 | 40.00 | -0.58
548 4.00 | 34.00 | -1.20 596 4.00 | 37.00 | -1.10 644 4.00 | 40.00 | -0.93
549 5.00 | 34.00 | -1.29 597 5.00 | 37.00 | -1.24 645 5.00 | 40.00 | -1.13
550 6.00 | 34.00 | -1.28 598 6.00 | 37.00 | -1.23 646 6.00 | 40.00 | -1.14
551 7.00 | 34.00 | -1.28 599 7.00 | 37.00 | -1.23 647 7.00 | 40.00 | -1.12
552 8.00 | 34.00 | -1.27 600 8.00 | 37.00 | -1.23 648 8.00 | 40.00 | -1.11
553 9.00 | 34.00 | -1.28 601 9.00 | 37.00 | -1.23 649 9.00 | 40.00 | -1.13
554 10.00 | 34.00 | -1.28 602 10.00 | 37.00 | -1.23 650 10.00 | 40.00 | -1.09
555 11.00 | 34.00 | -1.06 603 11.00 | 37.00 | -1.09 651 11.00 | 40.00 | -1.05
556 12.00 | 34.00 | -0.69 604 12.00 | 37.00 | -0.76 652 12.00 | 40.00 | -0.77
557 13.00 | 34.00 | -0.33 605 13.00 | 37.00 | -0.39 653 13.00 | 40.00 | -0.43
558 14.00 | 34.00 | -0.10 606 14.00 | 37.00 | -0.15 654 14.00 | 40.00 | -0.19
559 15.00 | 34.00 | 0.00 607 15.00 | 37.00 | 0.00 655 15.00 | 40.00 | 0.00
560 0.00 | 35.00 | 0.00 608 0.00 | 38.00 | 0.00 656 0.00 | 41.00 | 0.00
561 1.00 | 35.00 | -0.36 609 1.00 | 38.00 | -0.03 657 1.00 | 41.00 | -0.06
562 2.00 | 35.00 | -0.61 610 2.00 | 38.00 | -0.27 658 2.00 | 41.00 | -0.28
563 3.00 | 35.00 | -0.99 611 3.00 | 38.00 | -0.65 659 3.00 | 41.00 | -0.62
564 4.00 | 35.00 | -1.29 612 4.00 | 38.00 | -1.01 660 4.00 | 41.00 | -0.95
565 5.00 | 35.00 | -1.29 613 5.00 | 38.00 | -1.21 661 5.00 | 41.00 | -1.08
566 6.00 | 35.00 | -1.28 614 6.00 | 38.00 | -1.21 662 6.00 | 41.00 | -1.09
567 7.00 | 35.00 | -1.27 615 7.00 | 38.00 | -1.20 663 7.00 | 41.00 | -1.07
568 8.00 | 35.00 | -1.27 616 8.00 | 38.00 | -1.20 664 8.00 | 41.00 | -1.04
569 9.00 | 35.00 | -1.28 617 9.00 | 38.00 | -1.21 665 9.00 | 41.00 | -1.09
570 10.00 | 35.00 | -1.28 618 10.00 | 38.00 | -1.21 666 10.00 | 41.00 | -1.00
571 11.00 | 35.00 | -1.00 619 11.00 | 38.00 | -1.13 667 11.00 | 41.00 | -0.93
572 12.00 | 35.00 | -0.62 620 12.00 | 38.00 | -0.82 668 12.00 | 41.00 | -0.66
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Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z
669 13.00 | 41.00 | -0.32 717 13.00 | 44.00 | 0.07 765 13.00 | 47.00 | 0.21
670 14.00 | 41.00 | -0.10 718 14.00 | 44.00 | 0.23 766 14.00 | 47.00 | 0.22
671 15.00 | 41.00 | 0.00 719 15.00 | 44.00 | 0.00 767 15.00 | 47.00 | 0.00
672 0.00 | 42.00 | 0.00 720 0.00 | 45.00 | 0.00 768 0.00 | 48.00 | 0.00
673 1.00 | 42.00 | -0.13 721 1.00 | 45.00 | 0.00 769 1.00 | 48.00 [ 0.00
674 2.00 | 42.00 | -0.34 722 2.00 | 45.00 | -0.05 770 2.00 | 48.00 | 0.00
675 3.00 | 42.00 | -0.67 723 3.00 | 45.00 | -0.10 771 3.00 | 48.00 | 0.00
676 4.00 | 42.00 | -0.96 724 4.00 | 45.00 | -0.18 772 4.00 | 48.00 | 0.00
677 5.00 | 42.00 | -1.03 725 5.00 | 45.00 | -0.17 773 5.00 | 48.00 | 0.00
678 6.00 | 42.00 | -1.05 726 6.00 | 45.00 | -0.83 774 6.00 | 48.00 [ 0.00
679 7.00 | 42.00 | -1.01 727 7.00 | 45.00 | -0.16 775 7.00 | 48.00 | 0.00
680 8.00 | 42.00 | -0.97 728 8.00 | 45.00 | -0.14 776 8.00 | 48.00 | 0.00
681 9.00 | 42.00 | -1.04 729 9.00 | 45.00 | -0.15 777 9.00 | 48.00 | 0.00
682 10.00 | 42.00 | -0.91 730 10.00 | 45.00 | -0.11 778 10.00 | 48.00 | 0.00
683 11.00 | 42.00 | -0.80 731 11.00 | 45.00 | -0.14 779 11.00 | 48.00 | 0.00
684 12.00 | 42.00 | -0.54 732 12.00 | 45.00 [ 0.17 780 12.00 | 48.00 [ 0.00
685 13.00 | 42.00 | -0.20 733 13.00 | 45.00 | 0.16 781 13.00 | 48.00 | 0.00
686 14.00 | 42.00 | -0.01 734 14.00 | 45.00 | 0.17 782 14.00 | 48.00 | 0.00
687 15.00 | 42.00 | 0.00 735 15.00 | 45.00 | 0.00 783 15.00 | 48.00 | 0.00
688 0.00 | 43.00 | 0.00 736 0.00 | 46.00 | 0.00
689 1.00 | 43.00 | -0.20 737 1.00 | 46.00 | 0.08
690 2.00 | 43.00 | -0.40 738 2.00 | 46.00 | 0.05
691 3.00 | 43.00 | -0.71 739 3.00 | 46.00 | -0.09
692 4.00 | 43.00 | -0.98 740 4.00 | 46.00 | -0.19
693 5.00 | 43.00 | -0.98 741 5.00 | 46.00 | -0.35
694 6.00 | 43.00 | -1.00 742 6.00 | 46.00 | -0.72
695 7.00 | 43.00 | -0.95 743 7.00 | 46.00 | -0.42
696 8.00 | 43.00 | -0.90 744 8.00 | 46.00 | -0.50
697 9.00 | 43.00 | -0.99 745 9.00 | 46.00 | -0.46
698 10.00 | 43.00 | -0.82 746 10.00 | 46.00 | -0.42
699 11.00 | 43.00 | -0.68 747 11.00 | 46.00 | -0.38
700 12.00 | 43.00 | -0.42 748 12.00 | 46.00 | -0.10
701 13.00 | 43.00 | -0.08 749 13.00 | 46.00 | 0.01
702 14.00 | 43.00 | 0.08 750 14.00 | 46.00 | 0.08
703 15.00 | 43.00 | 0.00 751 15.00 | 46.00 | 0.00
704 0.00 | 44.00 | 0.00 752 0.00 | 47.00 | 0.00
705 1.00 | 44.00 | -0.05 753 1.00 | 47.00 | 0.05
706 2.00 | 44.00 | -0.25 754 2.00 | 47.00 | 0.00
707 3.00 | 44.00 | -0.56 755 3.00 | 47.00 | -0.05
708 4.00 | 44.00 | -0.83 756 4.00 | 47.00 | -0.13
709 5.00 | 44.00 | -0.83 757 5.00 | 47.00 | -0.12
710 6.00 | 44.00 | -0.85 758 6.00 | 47.00 | -0.78
711 7.00 | 44.00 | -0.80 759 7.00 | 47.00 | -0.11
712 8.00 | 44.00 | -0.75 760 8.00 | 47.00 | -0.09
713 9.00 | 44.00 | -0.84 761 9.00 | 47.00 | -0.10
714 10.00 | 44.00 | -0.67 762 10.00 | 47.00 | -0.06
715 11.00 | 44.00 | -0.53 763 11.00 | 47.00 | -0.09
716 12.00 | 44.00 | -0.27 764 12.00 | 47.00 | 0.22




Apéndice 3. Resultados de laboratorio fisicoquimico de lodos

extraidos

LABORATORIO AMBIENTAL E INDUSTRIAL

17 avenida 2-39 zona 4 Mixco | Guatemala | Ofibodegas Zaragoza2 | Bodega 2
502+ 24377224 | 2437 4455

/ laboralorio@ecosi comgt | info@ecosi comgt | www.ecosistemas.com.gt
ECOsISTEMAS
PHOV:‘Y‘OVS AMBIENTALES
Ref 302-17
REG 016 Resultados de Analisis Pag 1/2

Muestra: 1 muestra de lodo

Analisis solicitado por: Ing. Daniel Baca

Direccién: 26 Av 20-56 Zona 13.

Procedencia de la muestra: Laguna primaria PTAR ERIS
Fecha de ingreso de muestra: 030217

Fecha de anélisis: 030217-130217

Fecha del informe: 130217

Identificacién de la muestra: Lodo Laguna de Oxidacion Primaria Planta Aurora 2 Eris
Correlativo Ecosistemas: 7240
Coordenadas: 14°34'41.7"N 90°32'10.0"0

Parametros analizados:

LIMITE DE
PARAMETRO DIMENSIONAL DETECCION RESULTADO METODOLOGIA
EPA 3051A. UNICAM
- AN40177_E10/03C
* Arsénico As mg/kg 2 3.44
EPA 3051A.
SMWW 3111B
* Cadmio Cd mg/kg 4 N.D.
EPA 3051A. UNICAM
AN40181_E10/03C
* Mercurio Hg mg/kg 2 N.D. =
EPA 3051A.
SMWW 31118
* Plomo Pb mg/kg 10 N.D.
EPA 3051A.
SMWW 3111 D
* Cromo Cr mg/kg 6 N.D.
** Coliformes ;
Totales NMP/100ml 1.8 16x10 NMP
** Coliformes
Fecales NMP/100ml 1.8 5.4 x10° NMP
** Helmintos NSO *** SMWW 92608
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Continuacion del apéndice 3.

[\ LABORATORIO AMBIENTAL E INDEJSTRIAL .

17 avenida 2-39 zona 4 Mixco | Guatemala | Ofibodegas Zaragoza2 | Bodega2
502 + 2437 7224 | 2437 4455

) laboratorio@ecosi comgt | infc i comgt | www.ecosi comgt
ECOsisTEMAS
PROYECTOS AMBIENTALES
Ref 302-17
Pag 212

Notas:

Captacién de muestras: La muestra fue captada por personal de Ecosistemas en punto indicado por el cliente.
Es una muestra compuesta,

Transporte y preservacion de la ;. Temp biente.

Metodologia base: Espectrofotometria de Absorcion Atémica.  Standard Methods for the examination

of water and wastewater APHA, AWWA, WEF 22 Ed. / EPA 3051A .
Formalin-Ethyl Acetate Sedimentation Concentration. Lynne S. Garcia & David. A. Bruckner. Diagnostic Medical
Parasitology. Third Edition American Society for Microbiology. Washington 2005. Chapter 27

N.D. No detectable. Debajo del limite de deteccién. NMP: Nimero més probable

Los resultados para metales se determinaron en base seca.

Los resultados obtenidos corresponden tnicamente a la muestra recibida por el personal

de Ecosi: Proyectos Ambi les.

Se prohibe la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita de Ecosistemas Proyectos Ambientales.
* Anilisis acreditado COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025:2005 segiin OGA LE 006-04

** Analisis referido.

*** NSO= No se observan

7 {7

Ing. Oscar Paez VoBo  Ing® Fernando Fuentes
Gerente Técnico Gerente de Calidad

Fuente: elaboracion propia.
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