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o Las lagunas de estabilizacion son lagunas construidas
disenadas para el tratamiento de aguas residuales
por medio de la inferaccion de la biomasa
(principalmente bacterias y algas) como se muestra
en la Figural. ‘

o La funcion real del proceso es estabilizar la materia

orgdanica y remover los patdgenos de las aguas

- residuales realizando una descomposicion bioldgica
natural.

o Normalmente se disena el proceso para la remocion
de patdogenos, DBO ,y solidos suspendidos.

o En este curso el termino lagunas de estabilizacion
incluye lagunas anaerdbicas, facultativas, y lagunas
de maduracion.
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o Las lagunas facultativas se caracterizan
por tener una zona aerdobica en el estrato
superior, donde existe la simbiosis entre
algas y bacterias, y una zona anaerobica
en el fondo inferior(Ver la figura 1).

o Existen dos mecanismos de adicion de
oxigeno al estrato superior:
o La fotosintesis llevada a cabo por las algas, y

o La reaeracidon a través de la accidon del
viento de la superficie




de los desechos, particularmente la materia
organica disuelta, mediante asimilacion vy
oxidacion de la materia orgdnica con la
produccion de bidoxido decarbono y productos
secundarios de nufrientes como amoniaco vy
nitrato.

Las algas utilizan el bidxido de carbono y los
nutrientes para producir oxigeno através de la
fotosintesis.

Las bacterias aerobicas realizan un tratamiento l

En los niveles mas profundos existen condiciones
anaerobicas donde la descomposicion ocurre.




como lagunasaerdbicas,donde se mantiene un
ambiente aerdbico en todo su estrato.

El propdsito principal de las lagunas de
maduracion es proveer un periodo de retencion
hidraulica adicional para la remocion de los
patdgenos; también el de mejorar la calidad
del efluente en términos de DBO.

Las lagunas de maduracion se caracterizan I

Se disena un sistema de lagunas para ftener
baterias de lagunas primarias(facultativas o
anaerobicas) en paralelo seguidas por dos ©
tres lagunas de maduracion en serie.




Se debe disenar las lagunas primarias en
paralelo para poder remover de una lodos
mientras las demas quedan operando.

Se disena lagunas  anaerdbicas Yy
facultativas para remover DBO y SS vy
controlar el proceso de ftratamiento;
después, sedisena lagunas de maduracion
para remover patdogenos aprovechando su
remocion  anterior en las  lagunas
anaerdbicas o facultativas.
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diagrama de wuna laguna anaerdbica. Los requisitos de operacion vy
mantenimiento de las lagunas anaerobicas no son recomendables,
especialmente para las municipalidades.




Reacciones para procesos
anaerobios

Remocion de DBO
0.02C,,H,,O0,N +0.30H,0 — 0.12CH, +0.05CO,, +0.018HCO, + 0.018NH4+ +0.0026C.H,C

Desechos Orgdnicos Células
en Aguas Residuales

Bacterianas

0.02(201) 0.12(16) 0.018(61) 0.0026(113)
4.0 mg 1.92mg CH, 1.10 mg 0.29 mg
(8.0 mg DBO, (7.68mg DBO, 0.9 mg CaCO;

equivalente) equivalente)

1.0 mg DBO, 0.24 mg CH, 0.11mg CaCO, 0.04 mg
equivalente (0.96 DBO,

equivalente)

1.0 g DBO, 0.24 g CH, 0.11 g CaCO; 0.04g
equivalente
150 mg/L DBO, 36 mg CH, 16.5 mg/L CaCO; 0.04g
equivalente




El disenio de una laguna anaerdbica es basado en la carga volumétrica usando
la siguiente ecuacién (Arthur, 1983; Mara et al., 1992):

V., = DBOO 'Qmed
A=
CV,
3
donde Va = el volumen de laguna anaerdbica, m
DBO, = laconcentracidn inicial de DBO en el afluente, mg/L
3
Qmnes = el caudal promedio, m /dia

CV, = lacargavolumétrica de DBO, g/m>-dia




3
La literatura técnica muestra que el valor de CV, debe estar entre 100 a 400 g DBO/m -dia.
3
Se debe mantener la carga arriba de 100 g DBO/m -dia para tener condiciones anaerobicas,

3
y menos que 400 g DBO/m -dia para evitar malos olores causados por la conversion de
sulfatos a sulfuro de hidrégeno (Mara, et al., 1992; Yanez, 1992); también se puede tener
malos olores causados por la emision de amoniaco. Tipicamente se utiliza una carga

maxima de 300 g DBO/mB-dl'a para tener un factor de seguridad. El volumen de la laguna es
determinado de la ecuacion anterior ; se recomienda que la profundidad debe estar entre
3.0 y 5.0 m—Ila mas comun es de 4 m. El tiempo de retencion hidraulica nominal, TRH, se
determina de la siguiente relacion:

TRH = A

med

donde TRH = eltiempo de retencion hidraulica nominal, dias




Relacion entre Temperatura, Tiempo de Retencidn Hidraulica, e
Eficiencia en Lagunas Anaerdbicas

Temperatura, °C TRH, dias Remocion de DBO, %
10—15 4—5 30—40
15—20 2—3 40—50
20—25 1—2 50—60
25—30 1—2 60—80

Fuente: Yanez (1992).




La remocion de solidos suspendidos en el proceso de tratamiento
anaerodbico es del orden de 70 por ciento (MOPT, 1991). Estos solidos
se acumulan en el fondo de las lagunas, donde son digeridos bajo
condiciones anaeradbicas, hasta que disminuyen el volumen de la laguna
y afectan el proceso anaerdbico; los gases de descomposicion forman
burbujas que causan que una fraccion de los lodos suba, formando la
nata de la superficie.

La acumulacion estimada de lodos en el proyecto de monitoreo varia
entre 0.224 a 0.548 m° de lodos por 1,000 m> de aguas residuales
tratadas.

Considerando en el diseno un tiempo de retencion hidraulica de 1 a 3
dias, el lodo de una laguna anaerodbica tiene que ser retirado con una
frecuencia entre 2 a 5 anos, dependiendo sobre el volumen de Ia
laguna ocupado con lodos acumulados que se permita en el diseno.




Se puede estimar la frecuencia de limpieza usando [ siguiente relacion:

_L0-FLY,
TAL-Q,, - 365

donde n = numerode afios de operacion para la limpieza
FVL = fraccion del volumen de laguna ocupada con lodos (se utiliza 0.25—0.5)
Vs = volumen de lalaguna anaerobica
TAL = tasade acumulacion de lodos, m3/1,000 m’ (e utiliza 0.6 con factor de

seguridad)
Ques = caudal promedio, m’/dia




Cuadro : Ventajas y Desventajas del Uso de Lagunas Anaerdbicas

Ventajas Desventajas
Minimizar el area total del sistema de lagunas | Requerir personal mas calificado

Reducir la carga organica si la carga es mas El riesgo de malos olores de amoniaco vy
alta que la carga normal de aguas residuales sulfuro de hidrégeno

l domésticos I
Reducir las concentraciones de compuestos Requerir limpieza de lodos cada 2 a 5 afios =

’ toxicos por descomposicion anaerdbicas
Requerir mas dificil y costoso manejo de

lodos, incluyendo el uso de lechos de secado,
porque los lodos tienen que ser sacados
mojados de la laguna.










Si se quiere recuperar el gas
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Lagunas Facultativas

El propdsito de las lagunas facultativas es remover la DBO
bajo ~ condiciones = aerdbicas, aprovechando
principalmente la simbiosis entre las algas y bacterias.

La laguna tfambien contribuye a la remocion de
patdgenos a traves del largo periodo de retencion
hidraulica tipico en el diseno, que permite Ia
sedimentacion de huevos de helmintos, y la mortalidad
de bacterias causada por el fiempo de retencion
hidraulica, por los rayos ultravioletas de la energia solar,
y el aumento en pH por actividades de las algas.

Afl
uente co, ?2 0, Co, Efluente
. ! |
Algas Bacteria CO, 4 .

Lodos Acumulados en Zona Anaeroébica

Figura 4-5: Un diagrama de una laguna facultativa con la zonas aerdbica, donde las algas
consumen CO; y producen O; y la bacteria consume O,y produce CO,,y la zona
anaerdbica donde los lodos acumulan y digieren, produciendo los gases de CO; y




oSe disena una laguna facultativa
calculando

) la carga orgdnica maxima superficial;

i) el drea requerida con un factor de
seguridad; y

iii) el tiempo de retencion hidrdaulica




La carga orgdnica superficial por

el método de la radiacion solar

o El método mas apropiado para el diseno de lagunas
facultativas es el de la carga orgdnica superficial, 1o
que depende de la cantidad de oxigeno producido I

por las algas en la laguna por la siguiente ecuacion
balanceada de fotosintesis (Rittmann y McCarty,
2001):

Radiacion
Solar
106 CO, + 65 H,0 + 16 NH3 + H3PO; — Cip6H181045N16P + 118 O,
Celdas de algas

2,428 mg 3,776 mg
1mg 1.55mg
1 kg 1.55 kg

La Ecuacion muestra que 1 kilogramo de algas produce 1.55 kilogramos de oxigeno.




o La energia del sol requerida para producir un
kilogramo de celdas de algas es de 24,000 kilo
Joules (kJ) (Rittmann y McCarty, 2001).

o De la energia solar que radia la superficie de
una laguna  facultafiva,  solamente  un
porcentaje es ulilizado por las algas como
resultfado de su eficiencia de conversion.

o La eficiencia de conversion varia enfre las
especies de algas y el rango ha sido reportado
de 2 a 7% (Arceivala, et al., 1970).




Se puede combinar la ecuacion de fotosintesis con la conversion de energia a celulas de algas y
a eficiencia de conversion de energia solar por las algas para dar la siguiente ecuacion de carga
superficial maxima:

_ (Radiacion Solar, ki/ha - dia) - (Eficienci a de Conversion) - (1.55 kg O, / kg algas)
24,000 kJ/kg algas producidas

CS,.

donde CS,, = carga maxima superficial organica, kg O,/ha-dia

’ tilizando una eficiencia de 3% de la conversion de energia solar por las algas, lo que da un
factor de seguridad (Rittmann y McCarty, 2001), la Ecuacidon se reduce a la siguiente:

CS,, = (1.937E - 06)- (RS) 4-4) =

- donde RS = la radiacion solar minima diaria del afio expresada como el promedio del
__mes, kl/ha-dia




La Administracion de Aerondutica y Espacio (NASA) de los
EE.UU. tiene un sitio del web llamado Surface Meteorology
and Solar Energy (Meteorologia Superficial y Energia
Solar), donde se puede obtener datos del promedio de
10 anos de insolacion solar en una superficie horizontal
para cualquiera parte del mundo:

(<http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgiguid=0>)

Los datos estan expresados por mes en unidades de kW-
hrs./m2-dia, e incluyen la disminucion de insolacion por las
nubes existentes cada mes del ano. Para obtener datos
de un lugar, se pone las coordenadas de lafitud vy
longitud.




oPor ejemplo, las coordenadas de
Cochabamba, Boliviason : 14.4° S, 66.1
°W.

o El Cuadro muestra los datos del sitio de
NASA de insolacidn solar en una
superficie horizontal en kW-hrs./m?-dia,

lo que se cambia a unidades de kJ/ha-dia
por el factor de conversion de:

1 kW-hrs./m2-dia = 0.359999E+08 kJ/ha-dia




: Insolacion Solar en Una Superficie Horizontal, Promedio de 22 Afos
Cochabamba, Bolivia

kW-hrs. m*-

Mes dia kl/ha-dia
Enero 5,46 1,97E+08
Febrero 6,4 2,30E+08
Marzo 7,2 2,59E+08
Abril 7,65 2,75E+08
Mayo 7,45 2,68E+08
Junio 5,88 2,12E+08
Julio 5,28 1,90E+08
Agosto 4,96 1,79E+08
Septiembre 6,02 2,17E+08
Octubre 6,16 2,22E+08
Noviembre 5,53 1,99E+08
Diciembre 5,15 1,85E+08

Fuente: NASA (http://eosweb.larc.nasa.gov/cgibin/sse/grid.cgi?uid=0)
Notase: 1 kW-hrs./m>-dia = 0.359999E+08 kJ/ha-dia




Insolacion Solar)l arga Sug

Cochabamba, Bolivia

KW- CSM

Hra/m?2 Eficiencia | kg 02

dia KJ/ha-dia de algas ha-dia
Enero 5,46 1,97E+08 0,03 269,28
Febrero 6,4 2,30E+08 |0,03 315,64
Marzo 7,2 2,59E+08 0,03 355,09
Abril 7,65 2,75E+08 |0,03 377,29
Mayo 7,45 2,68E+08 |0,03 367,42
Junio 5,88 2,12E+08 |0,03 289,99
Julio 5,28 1,90E+08 |0,03 260,40
Agosto 4,96 1,79E+08 0,03 244,62
Septiembre | 6,02 2,17E+08 0,03 296,90
Octubre 6,16 2,22E+08 | 0,03 303,80
Noviembre |5,53 1,99E+08 0,03 272,73
Diciembre |5,15 1,85E+08 |0,03 253,99




Dimensionamiento de lagunas
facultativas

El area requerida se calcula con la siguiente ecuacion:

donde

AF _ 10- LA ) Qmed
CSy,
A = el area de la laguna facultativa, m?
Ly = la concentracion promedia de DBOs en el afluente, mg/L
Qmes = el caudal promedio, m>/dia
CSy = lacarga superficial maxima, kg DBOs/ha-dia

El tiempo de retencion hidraulica se calcula con la Ecuacidn 4-6:

donde

V
TRHy =—F
med
TRH: = tiempo de retencion hidraulica de laguna facultativa, dias
Ve = volumen de laguna facultativa, m>




Se calcula el volumen de la laguna facultativa, V¢, de la siguiente ecuacidon desarrollada para
una laguna con taludes interiores inclinados (U.S. EPA, 1983), lo que es realmente |la ecuacién
para el volumen de un prismoide:

Ve = % [(1-2)+ (1 —2iP)(a—2iP) + 4. (I —iPXa—iP)]

onde Ve = volumen de la laguna facultativa, m>
P = la profundidad de la laguna, m
/ = largo de lalaguna, m
a = ancho delalaguna, m
i = la relacion horizontal/vertical del talud interior, que es normalmente

de 3/1




o Se recomienda una profundidad de 1.8 a 2.0
metros en las lagunas facultativas para
mantener condiciones aerdobicas en el primer
metro de profundidad y fener espacio por
abajo para la acumulacion de lodos. La
profundidad mas utilizada es 1.8 metros.

o Se recomienda una relacion de largo a
ancho en lagunas facultativas de por los
menos 2/1 vy preferiblemente 3/1 para
modelar flujo de tipo piston.




Acumulacion de lodos en
lagunas facultativas

Lo acumulacion de lodos al fondo de una l

laguna  facultativa . puede  afectar  su
funcionamiento, disminuyendo el volumen y por
lo tanto el tiempo de retencion hidraulica.

Se debe calcular la acumulacidon en el diseno, y
se debe medir la acumulacion en |la operacion
y manftenimiento de una laguna facultativa
para poder preparar para la remocion de [lodos.

Siempre se debe disenar, por lo menos, dos
lagunas facultativas en paralelo para poder
secar y remover los lodos de una mientras se
mantiene |la otra en operacion.




La acumulacion de lodos en lagunas facultativas
monitoreadas en un estudio en Honduras varia entre
0.2—0.55 m>/1,000 m> de aguas residuales tratadas. Se
recomienda que se estime la acumulacion de lodos de la
carga de sodlidos suspendidos y caudal promedio
utilizando la siguiente ecuacion

V, =0.00156-Q - SS

dondeV, = volumen de lodos producidos anualmente,
m>/afio =
. 3 ’
Qs = caudal promedio, m”/dia N

SS = sdlidos suspendidos en el afluente, mg/L




oEl diseno debe recomendar Ila
frecuencia de limpieza de lodos vy el
método mds  apropiado  para
hacerla.

o Se debe remover los lodos de lagunas
facultativas cuando el volumen de
lodos acumulados se aproximae Al
25% del volumen de la laguna.




Remocion de Coliformes Fecales y
Escherichia coli en Lagunas Facultativas

o Las Figuras siguientes (de un estudio en Honduras)
muestran que es posible remover de 2.0 hasta 2.5
ciclos log10 de coliformes fecales y de 2.0 hasta 3.5
ciclos logl0 de Escherichia coli en lagunas

facultativas con tiempos de retencidn nominales
de 7 a 23 dics.

o Como se discute adelante, |la diferencia entre

lagunas es por el regimen hidraulico en la laguna y
los cortos circuitos hidraulicos.

o Si la laguna estd bien disenada hidrdaulicamente,
con un fiempo de retencidn promedio que
aproxima el TRH nominal minimo de 10 dias, se
debe obtener una remocion de 2.0 ciclos log10 de
coliformes fecales y E. coli en lagunas facultativas a
temperaturas igual a 25 ° C.
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Remocion de Escherichia colien Lagunas Primarias
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Remocion de Coliformes Fecales en Lagunas de Maduracion
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Remocion de Escherichia coli, Ciclos log,,
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Lagunas de Maduracion para Remocion de
Patogenos

El propdsito del uso de lagunas de maduracion es el
siguiente:

o Tener tiempo de retencion adicional para lao
remocion de patogenos.

o  Mejorarla calidad del efluente final.

o Servir como un factor de seguridad si las lagunas
primarias tuvieran problemas en su funcionamiento.

Mientras hay varios modelos para la remocion de
coliformes fecales en lagunas de maduracion, ninguno
sirve en la practica experimentado en el monitoreo de
sistemas en América Central (Oakley, et al., 2000).

Como resultado, se recomienda que se Uutilice reglas
practicas del Proyecto de Monitoreo de las Lagunas de
Estabilizacion de Honduras para el diseno de lagunas de
maduracion.




El Uso de Mamparas para Modelar Flujo de

Tipo Piston y Mejorar el TRH Promedio
Las Figuras anteriores muestran que se puede
obtener una remocidon de 1.0 a 2.5 ciclos log,,
agunas de maduracion para coliformes fecales y
Escherichia coli con tiempos de retencion
nidraulica nominal de 3 a 7 dias.

as lagunas de maduracion con mamparas
(Catacamas Oeste, Moroceli, y Trinidad en
Honduras) tenian una remocion mas que las otras
lagunas y como resultado se recomienda el uso
de mamparas en lagunas de maduracion para
modelar flujo de tipo piston.

Se recomienda una relacion mas de 50/1 de
largo/ancho utilizando mamparas para mejorar el
régimen hidraulico y aproximar flujo de tipo piston
en lagunas de maduracion.




El Cuadro siguiente presenta los resultados
de varias investigaciones de sistemas de
lagunas donde se medid el TRH promedio
con trazadores.

En todos los casos las lagunas sin
mamparas—ftacultativas O de
maduracion—tenion un TRH promedio
solamente entre 42 a 62% del TRH nominal.




TRH Nominal y Promedio (Medido con Trazadores) Reportados para
Lagunas de Estabilizacion de Varios Disefios
TRH Promedio

Lugar Tipo de Laguna TRH Nominal TRH Promedio como porcentaje
dias dias del TRH Nominal
Colombia®  Maduracién
Sin mamparas 2.52 1.06 42.1
Con mamparas (Largo/ancho = 35/1) 2.52 1.26 50.0
Con mamparas y rompevientos 2.52 1.86 73.8
México’ Facultativa
Sin mamparas 4.30 0.92 21.4
Perd’ Facultativa
Numero 1 sin mamparas 10.32 4.85 47.0
Numero 3 sin mamparas 5.65 2.77 49.0
Maduracién
Numero 1 sin mamparas con 15.26 6.98 45.7
caudales 18.84 9.94 52.8
diferentes 13.13 5.86 44.6
3.23 2.02 62.5

Numero 3 sin mamparas

1. Lloyd, et al., 2003b.
2. Lloyd, et al., 2003a.
3. Yanez, 1984.
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El estudio en Colombia de Lloyd, ef al. (2003b)
mostro que a pesar del uso de mamparas con undad
relacion largo/ancho de 35/1, el viento pudo tener
un efecfo significafivo en los corfos circuitos
hidraulicos, mejorando el TRH promedio solamente
de 1.06 a 1.26 dics.

Sin embargo, cuando ellos utilizaron rompevientos
para controlar el efecto del viento, el TRH promedio
subid hasta 1.86 dias o 73.8% del TRH nominal.

Se puede controlar el efecto del viento con el uso de
mamparas transversales en vez de longitudinadl
(ShIHOﬂ y Harrison, 2003) como se presenfa en lo
Figura siguiente, 1o que es el diseno mMaAs
recomendado para las lugares con vientos.




Facultativa Facultativa

Efluente Final +— D

Laguna de Maduracion Canalizada
con Mamparas Transversales
Largo/Ancho > 50/1




TRH Nominal Minima en Lagunas Faculfafivas y de
Maduracion

Asumiendo una tasa de mortalidad del primer orden de coliformes fecales, se
escribe la disminucion de la concentracion de ellos con las siguientes ecuaciones:

N =N e "' l
|n|:N] = —kbt
NO
donde N, = laconcentracion inicial de coliformes fecales, NMP/100mL
N = laconcentracion final de coliformes fecales, NMP/100mL
la constante de mortalidad del primer orden, dias™
tiempo de reaccion, dias

~+ 5
" I




El tiempo para remover 2.0 ciclos logyy de coliformes fecales (N = 0.01N,) se
define como tgg (99% remocion) y se calcula asi (Feachem, et al., 1983):

0.01
In| — |=-4.6 =kt
{ . } s

46
tyg = —
99 kb




La constante de mortalidad del primer orden para coliformes fecales, k,, es muy
dependiente de |la temperatura de la reaccion y el tipo de laguna. Ledn y Moscoso
(1996) reportaron las siguientes relaciones desarrolladas en los estudios por CEPIS
en las lagunas de San Juan, en Lima, Peru (Leén y Moscoso, 1996):

Lagunas Facultativas:

k, =0.477(1.18)" "

Primera Laguna de Maduracion:

ky, =0.904(1.04)"~%°

Segunda Laguna de Maduracion:

k, =0.811(1.09) " ~%°

donde T = temperatura del agua, 2C




Parametros de Disefio para Remocion de Coliformes Fecales
Tipo de Laguna T=202C T=252C T=302C
Facultativa
ky, dias™ 0.563 1.09 No se aplica
tgg, dias (= TRH Promedio) 8.2 4.2 TRH Nominal
< 8-10 dias
TRH Nominal, dias y -
= 0.50 TRH Promedio 16.4 8.4 CS Aplicada
> CS,, I
Primera de Maduracioén
’ kp, dias™ 0.940 1.10 1.34
tgg, dias (= TRH Promedio) 4.9 4.2 3.4

TRH Nominal, dias
= 0.50 TRH Promedio 9.8 8.4 6.9

= 0.70 TRH Promedio’ 7.0 6.0 4.9
1. Un TRH Nominal = 0.70 TRH Promedio es posible solamente con mamparas sin efectos significativos del vient
con una relacion largo/ancho > 20/1. En la préactica se recomiendo una relacion largo/ancho > 50/1.




TRH Nominal Minima en Lagunas Facultativas y de
Maduracion

Para lagunas facultativas, los cdlculos
muestfran que a las  femperaturas
encontradas entre 20—25 ° C, lo mads tipico
rango en las lagunas monitoreadas en
Honduras, una laguna con un TRH nominal
de 8 a 16 dias debe obtener una remocion
de 2.0 ciclos log,, para coliformes fecales y
E. coll.

Se asume que el TRH nominal es 50% del TRH
promedio como se presenta en los estudios
de lagunas facultativas en el Cuadro
anterior

[ D/




oPara lagunas de maduracion, si la laguna
estd canalizada con mamparas con |o
relacion largo/ancho > 20/1, sin efectos
significativos del viento, un TRH nominal de
solamente 6 a 7 dias debe ser suficiente
para remover 2.0 ciclos log,, para
coliformes fecales y E. coll.

o En la prdactica se recomienda una relacion
largo/ancho > 50/1 con mamparas
fransversales para obtener este nivel de
remocion.




Como resultado, para la remocion de coliformes
fecales y Escherichia coli, se recomienda que para €|
diseno de proceso gque se utllice:

un TRH nominal minimo de 10 dias en lagunas facultativas,

un TRH nominal minimo de 7 dias en lagunas de
maduracion, y

que las lagunas de maduracion sean canalizadas con
mamparas con una relacion largo/ancho minima de 50/ 1
(lo que elimina los efectos del viento).
Si fuera posible, seria mejor utilizar dos lagunas de
~ maduracion en serie, cada una canadlizada con
mamparas, y que cada una cuenta con un TRH
nominal minimo de 7 dias.

Se debe disenar las lagunas de maduracidn con una
profundidad de 1.5 a 1.8 metros
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