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EFICIENCIA DE FILTROS ANAEROBIOS DE FLUJO ASCENDENTE EN
AGUAS RESIDUALES DE LA GRANJA EXPERIMENTAL BOTANA',

EFFICIENCY OF UP FLOW ANAEROBIC FILTERS IN RESIDUAL WATERS OF
THE EXPERIMENTAL FARM BOTANA.

Milvia Moncayo L?, Daniela Grijalba Z°, James Rosero”
RESUMEN

Las aguas residuales generadas por las actividades pecuarias requieren tratamientos
altamente eficientes, debido a que estos efluentes presentan altas cargas contaminantes; la
aplicacion de tecnologias como el filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) ha tenido
resultados exitosos en el tratamiento de aguas residuales de origen doméstico e industrial,
razon por la cual esta investigacion se centra en evaluar la eficiencia de remocion de carga
organica en FAFA para aguas provenientes de actividades pecuarias en la granja
experimental Botana, Universidad de Narifio. Uno de los factores que afectan directamente
el funcionamiento y la eficiencia de remocion es el tiempo de retencion hidraulica (TRH),
el cual se tuvo en cuenta como principal variable en los filtros. Se disefiaron y evaluaron
cuatro filtros con diferentes TRH, utilizando escombros como medio de soporte y tratando
un caudal de 0.002 m*h en cada filtro; los pardmetros evaluados fueron Demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO) y Solidos
suspendidos totales (SST); como resultado de la investigacion se obtuvo que los filtros
alcanzan porcentajes de remocién superiores a 67% para DBO, 31% para DQO y 20% para
SST, y sus concentraciones finales son acordes con la norma, sin embargo, se encontr6 que

no hay diferencias significativas entre los tratamientos realizados por cada filtro, lo que

! Esta investigacion hace parte del proyecto profesoral “Evaluacién de Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente con materiales reciclables como medio filtrante para la remocién de carga organica en la
Universidad de Narifio”.
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llevo a considerar el factor econémico como determinante para la eleccion de un TRH de
cuatro horas como tiempo de retencion 6ptimo para el tratamiento de las aguas residuales

usadas en la investigacion.
Palabras clave: concentracion, remocién, tiempo de retencion hidraulica.
ABSTRACT

The wastewater generated by livestock activities requires highly efficient treatments,
because these effluents present high polluting loads; The application of technologies such
as anaerobic upflow filter (FAFA) is a system that has been widely used for the treatment
of domestic water as industrial, which is why this research focuses on evaluating the
efficiency of removal of organic load In FAFA for water from livestock activities at the
Botana experimental farm, University of Narifio. One of the factors that directly affect the
operation and the efficiency of removal is the hydraulic retention time (HRT), which was
taken into account as the main variable in the filters. Four filters with different TRH were
designed and evaluated, using debris as a support medium and treating a flow rate of 0.002
m3 / h in each filter; The parameters evaluated were Biochemical Oxygen Demand (BOD),
Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Suspended Solids (TSS); As a result of the
investigation it was obtained that all the filters are technically efficient since they reach
good removal rates and final concentrations according to the norm, however, it was found
that there are no significant differences between the treatments performed by each filter,
which it carry to consider the economic factor as determinant for the choice of a four-hour

HRT as an optimal retention time for the treatment of wastewater used in the research.

Key words: Concentrations, removal, hydraulic retention time.
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INTRODUCCION
El manejo inadecuado de los vertimientos liquidos generados en un determinado proceso
productivo, es el reflejo de muchas problematicas ambientales ligadas al contacto entre
dichos vertimientos y las fuentes hidricas receptoras de los mismos. Segln Pérez, Pérez y
Ravelo (2005), las aguas residuales producidas en las labores de produccion, y en especial
aquellas que provienen de actividades pecuarias, requieren tratamientos altamente
eficientes, debido a que estos efluentes se generan en cantidades importantes, ademas de

contener grandes proporciones de nutrientes y materia organica.

Una de las alternativas tecnoldgicas para el manejo de aguas residuales que ha tenido gran
desarrollo en las Ultimas décadas han sido los tratamientos biolégicos en ambientes
anaerobios (Batero y Cruz, 2007). En contraste, para Serrano (2005), el éxito en la
aplicabilidad de estas tecnologias ha evidenciado experiencias significativas en el
tratamiento de efluentes domésticos e industriales, destacando la factibilidad del reactor
anaerobio de flujo ascendente (FAFA), cuyo principio activo es la reduccién de la carga

contaminante por accion de la biomasa microbiana.

A nivel internacional, se tiene que Rivera et al. (2002), realizaron una investigacion de la
eficiencia de los FAFA en el tratamiento de efluentes de destileria de alcohol en Cuba,
logrando una remocion de DQO superior al 65% para cargas organicas inferiores a 7,32 kg
DQO/md a temperaturas entre 20 y 25°C. Por su parte, a escala nacional se tiene que
Chavarro et al. (2006), elaboraron un estudio enfocado a evaluar la tratabilidad de los
lixiviados en el relleno sanitario “La Glorita” de Pereira, alcanzando eficiencias de
remocion de DQO entre el 60 y 90% para cargas con valores maximos de 10 kg DQO/m?d,

con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 1,2 dias.

Finalizando, se reporta a nivel regional, el trabajo de Cardenas y Ramos (2009), centrado
en la evaluacion de la eficiencia de reactores utilizando aguas mieles residuales de trapiches
artesanales paneleros en el Municipio de Sandona, alcanzando una remocién de materia

organica mayor al 80% con un TRH de 26 horas.
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Por su parte, es importante considerar para el desarrollo de cualquier proceso investigativo
se deben tener en cuenta factores de impacto que influyen en la remocion de carga
contaminante en los filtros, destacando el tiempo de retencion hidraulica, medio filtrante,
temperatura, pH y configuracion de los reactores (Alvarado, 2011). Cabe anotar, que el
TRH es un parametro que esta directamente relacionado con la eficiencia de remocion del
sistema, siendo contradictorio a dicha funcionalidad la escasez o casi nula determinacion de
un TRH establecido para cada proceso al momento de ejecutar tratamiento a efluentes. Por
ende, el presente estudio contribuye a dar claridad y servir de guia para tomar una mejor
decision en cuanto a la escogencia del TRH apropiado para que el sistema logre los

resultados esperados sin tener mayores inconvenientes.

La presente investigacion tuvo como objetivo, evaluar la eficiencia de remocion de carga
organica en filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) para aguas residuales
provenientes de actividades pecuarias de la granja Botana, Universidad de Narifio. Para lo
cual, se implementd cuatro filtros con distintos tiempos de retencion hidraulica (TRH); se
identifico el TRH apropiado para el funcionamiento eficiente con las condiciones
ambientales de la zona; y se determind los porcentajes de remocién en Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos
Suspendidos Totales (SST).

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se llevd a cabo en la granja experimental Botana de la Universidad de
Narifio, ubicada en el corregimiento de Catambuco, municipio de Pasto, a 77°18'58” de
longitud oeste y 1°10°11,4” de latitud norte, a una altura de 2820 msnm, y con una

temperatura promedio de 12°C (Acosta y Tupéz, 2007).

La granja experimental Botana tiene un programa dedicado a la cria de ganado porcino y
sus actividades generan aguas residuales que después de pasar por un tratamiento son
vertidas en la quebrada Botana, que aguas abajo se une a la quebrada Miraflores (INSAGE,
2017).
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La metodologia para el desarrollo de la investigacion comprendio cuatro fases:

Fase I: Disefio de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. Los FAFA fueron disefiados
de acuerdo con la metodologia y pardmetros propuestos en el Titulo E del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico - RAS 2000 (vigente durante el

periodo de disefio).

Inicialmente se determin6 el numero de filtros a construir, seguido del lugar de donde se
tomaria el agua residual a tratar en los filtros, y se realizd la respectiva caracterizacion
fisicoquimica de dicho afluente. Posteriormente, teniendo en cuenta los objetivos de la
investigacion se determind que las dimensiones de los filtros serian iguales a excepcion de
la altura, la cual garantiz6 TRH diferentes para cada uno, el caudal y el medio filtrante

fueron iguales para todos los FAFA.

El medio filtrante fue elegido teniendo en cuenta que fuera un material estructuralmente
resistente, bioldgica y quimicamente inerte, y que tuviera un precio reducido, tal como lo
recomienda Pinto y Chernicharo (1996, citado por Torres, Rodriguez y Uribe, 2003),
ademas se considerd la porosidad y que fuera un material cuya vida util haya terminado,

con el fin de darle una nueva utilidad en este tratamiento.

Fase Il: Montaje y estabilizacion del sistema. Inicialmente se realiz6 la recoleccion y
adecuacion del medio filtrante, para darle las caracteristicas recomendadas por el RAS

2000, que sugiere tamafio entre 4 a 7cm (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

Posteriormente, con el fin de acelerar el crecimiento bacteriano y el proceso de
estabilizacion de los sistemas se realizd la inoculacion del medio filtrante previamente a la
construccién de los filtros (Universidad del Valle, et al., 1987 citado en Chavarro et al.,
2006).

Finalmente se realiz6 el montaje de los filtros teniendo en cuenta el disefio ya realizado en
la fase anterior, se inici6 su funcionamiento y con esto el proceso de estabilizacion de los

sistemas.
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Fase I11: Muestreo y analisis de laboratorio. Se determinaron los parametros a evaluar, el
namero y frecuencia de muestreos teniendo en cuenta el presupuesto asignado al proyecto y
los horarios de recepcion de muestras del Laboratorio de Analisis Quimico y Aguas de la

Universidad de Narifio, al cual fueron entregadas para su respectivo analisis fisicoquimico.

Los muestreos se realizaron siguiendo las recomendaciones establecidas por la norma
técnica NTC-ISO 5667-2 (ICONTEC, 1995) y el laboratorio mencionado.

Fase 1V: Andlisis de resultados. Inicialmente se determind la relacion DBO/DQO como
indicador de la biodegradabilidad del agua residual a tratar y luego, se analizaron los
porcentajes de remocion y las concentraciones de salida del agua residual después del

tratamiento en cada filtro con ayuda del software Excel 2010.

Posteriormente, con el fin de encontrar diferencias significativas entre los filtros, se realiz6
un analisis de varianza ANOVA con sus respectivas pruebas de normalidad (Prueba de
Kolmogorov-Smirnov), homogeneidad de varianzas (Prueba de Levene) e independencia de
las observaciones, pruebas que representan requisitos para la aplicacion de esta herramienta

(Boqué y Maroto, 2004), estas pruebas se realizaron en el software estadistico SPSS.

Debido a que la normatividad ambiental vigente en relacion a vertimientos trata sobre las
concentraciones maximas permitidas en un vertimiento, los datos para realizar esta prueba
fueron los de las concentraciones obtenidas en el agua después del tratamiento en los

filtros.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Como resultado de la investigacion se obtuvo los datos de caracterizacion del agua residual

a la salida de la PTAR los cuales se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracterizacion agua residual de salida PTAR Botana

Parametro | Concentracién (mg/L)

DBO 203,58
DQO 415
SST 36,89

La construccion de los filtros se realizd en tubo PVC de 6”, cuyas caracteristicas brindaron
dimensiones iguales para los cuatro filtros, sin embargo, para dar cumplimiento a los
objetivos de la investigacion, la Gnica dimension diferente para cada filtro es la altura, con
el fin de tener tiempos de retencion hidraulica diferentes, todos ellos dentro del rango
propuesto por el RAS 2000, de 2,5 a 12 horas (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000);
asi mismo el caudal de entrada es el mismo para todos los filtros; las dimensiones y
pardmetros se relacionan en la tabla 2:

Tabla 2. Dimensiones y parametros de disefio de FAFA.

Eilt Caudal | Area superficial | Altura | Tiempo de retencion
iltros
(m°/h) (m? (m) hidraulica (h)
1 0,6 4,03
2 0,9 6,04
0,002 0,02
3 1,2 8,05
4 1,5 10,07

Las alturas consignadas en la Tabla 2 representan la altura del medio filtrante, a la cual se
suman 0,45m para obtener la altura total del filtro, este valor se debe a la zona ubicada
entre el fondo y falso fondo del filtro, la zona clarificadora y la zona libre donde circulan

los gases generados, cada una con 0,15m de altura como se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema filtro anaerobio de flujo ascendente.

Como se menciond anteriormente los filtros fueron construidos con tubo PVC de 6”, el
falso fondo se realiz6 con tapas de recipientes de pintura perforadas, se introdujo el medio
filtrante inoculado previamente, la salida del agua se realizé por medio de manguera de 17,
los filtros fueron sellados herméticamente con tapones de 6” y para la salida de gases se
ubicé una manguera cuyo extremo libre fue sumergido en agua para garantizar las
condiciones anaerobias de los filtros (Vignesh et al.; 2017), la red de distribucion del agua
fue elaborada con tubo PVC de 0,57 y sus respectivos accesorios (codos, tees, bujes,

valvulas entre otros).

Una vez construidos los filtros se conectaron a la red de distribucion para iniciar su
funcionamiento y comenzar el proceso de estabilizacion, el cual tuvo una duracion de un
mes tal como lo recomienda Osorio y Vasquez (2007), desde este momento el caudal de los
filtros fue calibrado constantemente para mantener las condiciones de disefio y garantizar
su correcto funcionamiento (Pinzén y Almeida, 2010). EI montaje del sistema se muestra

en la figura 2.
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Figura 2. Montaje de los filtros anaerobios de flujo ascendente

Relaciéon DBO/DQO. Segun los datos obtenidos en la caracterizacion se realiz6 una prueba
cuantitativa de biodegradabilidad del afluente a tratar, la cual esta dada por la relacion de la
DQO vy la DBOs, determinando si las aguas residuales son baja, mediana o altamente

biodegradables.

Como resultado de esta prueba se obtuvo que el tipo de aguas residuales a tratar son
altamente biodegradables, la relacion entre las dos variables dio como resultado 2,03, lo
cual se ajusta al rango establecido, donde se indica que si el valor obtenido es menor a 2,5
el afluente o compuesto es biodegradable, considerandose apropiada para tratamientos
bioldgicos como el estudiado en esta investigacion, permitiendo que las aguas residuales
puedan ser depuradas por medio de microorganismos, quienes utilizan estas sustancias

como alimento y fuente de energia para su metabolismo y reproduccién (Pire et al., 2011).

Anélisis de remocion. En la tabla 3 se presentan los promedios de los porcentajes de

remocién obtenidos para cada filtro y su respectiva gréafica:

Tabla 3. Promedios de porcentajes de remocion de los FAFA.
Filtros 1 2 3 4
DBO 67,82% 67,69% 70,17% 71,61%
DQO 32,76% 33,29% 31,12% 37,50%
SST 20,26% 25,41% 28,62% 27,26%
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En la figura 3 se presentan los promedios de porcentaje de remocion obtenidos por los 4
filtros durante las 11 semanas de estudio, como se puede observar, los porcentajes en
cuanto a DBOs son directamente proporcionales al tiempo de retencion de cada uno de los
filtros, y sus valores superan el 65%; determinando que los porcentajes alcanzados se
ajustan a lo estipulado en la resolucién 330 del 2017 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2017), donde se describe que el rango de eficiencia en los procesos de
tratamiento de reactores debe ser entre 65% y 80% para DBOs, ademas es importante tener
en cuenta que se esta trabajando con un reactor bioldgico y que la DBOs va en funcion de
esa remocion bioldgica, por consiguiente existe una tendencia a obtener mejores
rendimientos de eliminacion operando con elevados tiempos de retencion hidraulica
(Balaguer, 2010).

Promedios de porcentajes de remocién

s 80 -
S 60 “DBO
£ =oDQO
240 - ﬁ mSST
2 NN
T2 N N\
N\ \
S . N
a

1 2 3 4

Filtros

Figura 3. Promedios de porcentajes de remocion de los FAFA

Sin embargo, para DQO no hay linealidad en los datos de remocién, alcanzando promedios
entre 31,12% y 37,50%; aunque los resultados alcanzados son menores a los obtenidos para
la DBOs, se ajustan a lo expuesto por Torres et al., (2003), quienes trabajaron con ladrillo
como medio filtrante y obtuvieron porcentajes similares, ademas de lo expresado por
Batero y Cruz (2007), quienes obtuvieron resultados afines al emplear un TRH de 12 horas,
datos que se acercan al TRH empleado para el cuarto filtro. Por otra parte es importante
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mencionar que la temperatura de la zona donde se realiz6 la investigacion oscila entre los
12°C, y ya que este es un factor influyente en el sistema de tratamiento bioldgico, altera la
velocidad de las reacciones de tal forma que, la actividad metabolica de los
microorganismos que intervienen en cualquier proceso biolégico disminuye cuando lo hace
la temperatura, provocando una disminucion en la eficiencia de eliminacién de DQO
(Gimenez, 2014).

Igualmente sucede para los promedios obtenidos para SST, donde los valores varian
constantemente para todos los filtros y el promedio méaximo de remocién alcanzado es
28,62%, como se muestra en la tabla 3; una de las razones por las que posiblemente este
parametro fue afectado, es por la saturacién que se pudo presentar en los filtros, ya que a
mayor tiempo de retencion hidraulica, existe mayor posibilidad de acumulacion de so6lidos
en el medio filtrante y puede ocasionar el desprendimiento de particulas sélidas, lo que
causa una disminucion en la remocion de sélidos, razon por la cual es importante llevar a
cabo un mantenimiento constante de los filtros, realizando remocion de natas, sélidos,

sobrenadantes y evitar la colmatacion del filtro (Batero y Cruz, 2007).

Anélisis de concentraciones. En la figura 4, se representan los promedios de concentracion
obtenidos para cada filtro en las diferentes variables fisicoquimicas monitoreadas; se
encontré concentraciones mas bajas para SST, seguido de la DBOs y por ultimo la DQO

presentando concentraciones mayores con respecto a los demas parametros.

Promedios de concentraciones efluente
400
300
EHDBO
200 DQO
100 mSST
0 {11] i
1 2 3 4

Figura 4. Comportamiento de las concentraciones en los efluentes
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En esta grafica se puede identificar que los promedios de DBOs para los cuatro filtros son
bastante similares, determinando que el tiempo de retencion utilizado para cada uno, no
influye notoriamente en los resultados de las concentraciones de salida de los filtros, lo

mismo sucede para DQO y SST.

Teniendo en cuenta la resolucién 631 del 2015, que establece los limites méaximos
permisibles en los vertimientos, se puede determinar que los valores de concentracion en
los efluentes de cada filtro se encuentran por debajo de los limites establecidos por esta
norma, siendo estos 450 mg/L para DBOs, 900 mg/L para DQO y 400 mg/L para SST
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Anélisis de varianza
El andlisis de varianza ANOVA permiti6 comparar varios grupos en una variable
cuantitativa y encontrar diferencias en las medias de dichos grupos (Bakieva, Gonzalez y
Jornet, 2012). Para lo cual se verifico el cumplimiento de los supuestos de normalidad,
homogeneidad de varianzas e independencia de las observaciones, sus resultados se

presentan a continuacion:

Prueba de normalidad. Se realiz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov con el fin de
determinar la normalidad de los datos, como requisito previo a la aplicacion del analisis de

varianza.

Como se puede observar en la Tabla 4 la distribucion de los datos para DQO es normal, ya
que los p-valor estan sobre el nivel de significacion (0,05), caso contrario de la DBOs y
SST cuyos p-valor muestran que la distribucién no es normal al tener al menos un dato por

debajo del nivel de significancia.
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Tabla 4. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov

Parametro | Filtro :

Estadistico gl p-valor

1,00 0,320 11 0,002

2,00 0,236 11 0,087

PBOs | 300 0,318 11 0,003
4,00 0,267 11 0,027

1,00 0,196 11 0,200

2,00 0,148 11 0,200

bQO 3,00 0,142 11 0,200
4,00 0,243 11 0,069

1,00 0,198 11 0,200

SsT 2,00 0,154 11 0,200
3,00 0,224 11 0,131

4,00 0,264 11 0,031

Prueba de homogeneidad de varianzas. Esta prueba se realiz6 utilizando el estadistico de

Levene (Tabla 5), con el fin de identificar si las varianzas entre filtros para cada pardmetros

son diferentes o no.

Tabla 5. Prueba de homogeneidad de varianzas - Levene

Prueba de homogeneidad de varianzas

. Estadistico
Parametro de Levene gll gl2 p-valor
DBOs 0,675 3 40 0,573
DQO 0,193 3 40 0,901
SST 1,070 3 40 0,373

De los valores reportados por la prueba de Levene se puede identificar que existe

homogeneidad de varianzas para los datos, ya que el p-valor de cada parametro es mayor a

0,05 que es el nivel de significancia.
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Independencia de las observaciones. Debido a que las concentraciones del efluente de los
filtros son resultado de analisis de muestras diferentes se puede afirmar que hay

independencia de las observaciones, es decir, este supuesto si se cumple.

Una vez verificado que la mayoria de los supuestos se cumplen, se puede afirmar que la
ANOVA es una herramienta que se puede utilizar para resolver la hipotesis.

Aplicacion de la ANOVA. Para el andlisis de varianza se formularon las siguientes
hipotesis:
Hipotesisy = No existen diferencias significativas entre tratamientos

Hipotesis; = Existen diferencias significativas entre tratamientos

La ANOVA se aplicd con un nivel de significancia de 0,05 como lo sugiere la APHA
AWWA y WEFE (2014, citados por Gora, 2017), los resultados obtenidos se presentan en
la tabla 6:

Tabla 6. Resultados anélisis de varianza ANOVA

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F p-valor
Inter-grupos 2259,427 3 753,142 0,212 0,887
DBOs | Intra-grupos 141992,897 40 3549,822
Total 144252,324 43
Inter-grupos 4451,273 3 1483,758 0,248 0,862
DQO | Intra-grupos 239285,455 40 5982,136
Total 243736,727 43
Inter-grupos 545,244 3 181,748 0,669 0,576
SST Intra-grupos 10869,000 40 271,725
Total 11414244 43

Como se puede observar en la tabla 6 el p-valor para cada uno de los parametros es mayor a

0,05, lo que quiere decir que se acepta la hipotesis nula, afirmando que no existen
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diferencias significativas entre los filtros, es decir, que en este caso el tiempo de retencion
hidraulica no representa un factor diferencial en cuanto a las concentraciones de salida de

los filtros, como ya se habia identificado en el analisis de concentraciones.

Finalmente se realizd un andlisis global de los promedios de remocidn y concentraciones
finales obtenidos por el sistema de filtros, y se determind que las diferencias entre los
valores de cada variable en los cuatro filtros no son muy significativas, por lo tanto se debe
considerar como factor determinante la eficiencia econémica, siendo viable tener en cuenta
los parametros de disefio empleados para el filtro 1, el cual tuvo un tiempo de retencion
hidraulica de 4 horas, ya que al tener un TRH bajo se requiere menores volimenes en los
filtros, lo que resulta en menor cantidad de materiales de construccién y por lo tanto menor

generacion de costos.

CONCLUSIONES
Los FAFA son una alternativa como sistema de tratamiento secundario para las aguas
residuales de origen pecuario, demostrando eficiencias en la remocion, con
temperaturas que oscilan entre los 12°C como las que se presentan en la zona de

estudio.

La remocion realizada por los filtros se ve directamente influenciada por el tiempo de
retencion hidraulica en términos de DBOs, a mayor TRH mayor remocion, sin embargo

para los parametros de DQO y SST no se presentan las mismas condiciones.

Las concentraciones de los efluentes de cada filtro cumplen con los valores exigidos por

la normatividad ambiental vigente.

El tiempo de retencién hidraulica no represento un factor diferencial en las

concentraciones de las variables fisicoquimicas monitoreadas.

Considerando la eficiencia econémica es viable tomar un tiempo de retencion de cuatro
horas, ya que se requiere menores volumenes en los filtros, lo que resulta en menor

cantidad de materiales de construccion y por lo tanto menor generacion de costos.
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