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DATOS DE LAS EXPERIENCIAS EDUCATIVAS IMPLICADAS

Las Experiencias Educativas impactadas a traves de este proyecto se describen a
continuacion.

Experiencia Recepcional

Servicios sociales

Contaminacion de agua

Gestion de Residuos Solidos

Balance de materia y energia,

Recursos naturales

VVVVYVYVY

No de la EE: Experiencia Recepcional

Academia: Academia de ciencas sociales, humanidades y administracion

Area: AFT

Unidad de Competencia: El estudiante elabora un trabajo por escrito, sobre temas
relacionados con la realidad social, recuperando los saberes de su formacion en su
trayectoria académica, los principios del modelo educativo integral y flexible de
manera individual o en equipo, con responsabilidad y compromiso.

Caracter: Oligatorio

No de la EE: Servicio Social

Academia: Academia de ciencas sociales, humanidades y administracion

Area: AFT — AFD - AFID

Unidad de Competencia: Con esta experiencia educativa de Servicio Social, el
estudiante con actitudes de respeto, colaboracion, confiabilidad, compromiso y
responsabilidad, debera emplearse para aplicar los conocimientos teodricos y las
habilidades desarrolladas en su formacion profesional que le permitan vincular sus
competencias profesionales adquiridas hasta este nivel y reforzarlas con la
retroalimentacion que obtendra del trabajo desarrollado en esta Experiencia
Educativa al enfrentarse con situaciones reales para atender las necesidades de
los diferentes sectores que conforman nuestra sociedad.

Debera aplicar sus conocimientos de planeacién, del Area Basica General, del Area
de Formacion Basica en la Disciplina, de Iniciacion a la Disciplina y de Formacion
Disciplinar ubicandolas en el contexto en el que desarrolla la experiencia educativa.
En cuento a las habilidades, es necesario que el alumno aplique técnicas de trabajo
en equipo, socializacion, comunicacion efectiva, observacion, evaluacion, etc...
Caracter: Oligatorio

No de la EE: Contaminacion de agua

Academia: Ingenieria Aplicada

Area: AFD

Unidad de Competencia: El estudiante a partir de la investigacion y comprension de los conceptos
fundamentales sobre la contaminacion del agua; caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua



natural y residual y de la realizacion de técnicas analiticas del agua sera capaz de realizar la
caracterizacion de aguas naturales, residuales, determinar indice de calidad y emplear software en
forma individual y en grupo con respeto, compromiso y responsabilidad, en grupo, explican los
resultados de los conceptos analizados, las acciones reciprocas y las relaciones que deben considerar
para tomar decisiones futuras que serviran de apoyo para la comprension, andlisis y solucion a
situaciones y/o problemas de contaminacion del agua resultado de las actividades antropogénicas e
industriales en la gestion de las aguas residuales.

Caracter: Oligatorio

No de la EE: Gestion de residuos sé6lidos urbanos y especiales

Academia: de ingenieria aplicada

Area: AFT

Unidad de Competencia: El estudiante aplica adecuadamente los conocimientos
adquiridos a los residuos solidos en funciéon de su clasificacion, caracteristicas,
almacenamiento, transporte, tratamiento y sitios de confinamiento, mediante una
actitud de respecto, responsabilidad, criticidad u colaboracion.

Caracter: Oligatorio

No de la EE: Balance de materia y energia

Academia:

Ciencias de la Ingenieria

Area: AFD

Unidad de Competencia: Mediante esta experiencia educativa se pretende que el
alumno desarrolle la habilidad para formular y resolver problemas de Balances de
Materia y Energia, apoyado con el uso de las computadoras personales y software
especializado.

Caracter: Oligatorio

No de la EE: Biologia y Recursos Naturales

Academia: Ciencias Basicas

Area: AFID

Unidad de Competencia: Bajo un enfoque integral y flexible, y con responsabilidad
y compromiso social el estudiante adquiere los conocimientos de la biologia y los
aplica en la conservacion del ambiente y el manejo de los recursos naturales, a
traves de wuna actitud critica y creativa en grupos de trabajo inter y
multidisciplinarios durante su formacion y ejercicio profesional.

Caracter: Oligatorio



RESUMEN

Este proyecto consiste en adoptar los espacios Verdes del Centro Universitario para
las artes ciencias y cultura (CUACC) ubicado en Cérdoba como una aula verde o
aula abierta para desarrollar proyectos de investigacion objeto de tesis para los
alumnos de ingenieria ambiental de la FCQ Orizaba principalmente.

El1 CUACC cuenta con mas de 10 ha de area verde que se reparten en 7 ha de zona
arqueologica y 3 Ha de Espacio académico de la UV y una Planta de tratamiento
de Aguas residuales (renovada y transformada en herramienta didactica).

Por lo tanto, este espacio privilegiado nos ofrece la oportunidad de desarrollar
temas de servicios sociales y de experiencia recepcional, y en cada uno de estos
proyectos, podemos asociar algunas actividades que permite la interrelacion con
otras Experiencia educativas del Plan de Estudio. La vision central del proyecto es
el manejo sustentable de las areas verdes y el desarrollo de proyectos que impactan
en la mitigacion al cambio Climatico basandonos en una mejor comprension de los
ciclos biogeoquimicos del Agua y del carbono.

En el periodo, tres estudiantes desarrollaron y validaron su Servicio social, la
experiencia Recepcional y hoy todos laboran con un primer empleo relacionado a
su area de expertiz.

Los temas desarrollados en SS y ER son los siguientes:

» Gestion sustentable en base al ciclo del carbono de campus CUACC Coérdoba;
Gerardo Zavala Cruz.

» Manejo Sustentable de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Centro Universitario de las Artes, Ciencia y Cultura-Cordoba, Melissa Galia
Eligio Martinez.

» adecuacion de un biodigestor comercial para el tratamiento combinado de
los residuos urbanos soélidos y liquidos en zonas rurales; Sara Gonzalez
Santamaria

Los Servicios Sociales iniciados en Enero del 2021son los siguientes:

» Manejo del centro de compostaje como herramienta de recarboxilizacion de
suelos y educacion ambiental, Juan Luis Santos Castillo

» Implementacion de un centro de germinacion y desarrollo de arboles como
insumo de programa de reforestacion. Adrian Espinosa Mirén.

> Estrategias de mitigacion a la desertificacion de suelo; Santamaria Islas
Jesus Alfonso

Estos 3 nuevos servicios sociales tras cursar las EE de Residuos Solidos y Recursos
Naturales se incorporaron a este PEI en el CUACC, y aprovecharan para definir
temas de investigacion para acreditar ER al final del 2021.

Mediante su servicio social y su experiencia Recepcional, el estudiante puede
valorizar los aprendizajes de diversas EE como las de contaminacion de Agua,
Residuos Solidos, Balance de materia y Recursos naturales entre otro. A partir de
este proyecto, el estudiante esta confrontado a la problematica real del Cambio



climatico. Estas EE le dan oportunidad para identificar diversos problemas reales,
plantear y desarrollar soluciones en un Campus real patrimonio de la universidad,
respectando el eje transversal de sustentabilidad de nuestra casa de estudio,
reforzando asi las necesidades profesionales para poder alcanzar los retos
planteados por los ODS 2030.

DESARROLLO
Introduccion

La vision del plan Maestro para la Sustentabilidad de la nuestra casa de estudio
posiciona la UV como una una Institucion de Educacion Superior que contribuye
a crear una sociedad sustentable. Asi, La Universidad adquiere un significado
especialmente relevante en el proceso de creacion de nuevos valores y recursos
humanos altamente calificados capaces de resolver los retos plasmados entre otro
el los ODS 2030. Algunas de las lineas de trabajo propuestas en el SUMA ( Sistema
Universitario de Manejo Ambiental) son el cuidado del agua, el manejo de Residuos
solidos, y la gestion de espacios universitarios.

La carrera de ingenieria ambiental de la FCQ Orizaba proyecta el Ingeniero
Ambiental como generador de soluciones a la problematica ambiental, es un
profesional que requiere de una preparacion integral en el ambito intelectual,
humano y social, con sentido critico y creativo que propicie el desarrollo
sustentable, que combine la conservacion de la biodiversidad y el uso racional de
la naturaleza, en vias de atender la problematica de los sectores industrial,
turismo, municipal, agropecuario, forestal, empresas de servicios y hospitales, lo
cual permitira satisfacer las necesidades que demanda actualmente la sociedad,
encaminadas a elevar la calidad de vida.

Mediante el plan de estudio del Ingeniero Ambiental se define como perfil de egreso
los criterios siguientes:

» Capacidad para resolver problemas relacionados con las ciencias basicas
(matematicas, fisica, quimica y biologia).

» Capacidad critica para el estudio de los fenomenos naturales que regulan el
equilibrio del ambiente, identificando los problemas del entorno.

» Habilidad para relacionarse en grupos inter y multidisciplinarios con la
finalidad de realizar trabajo en equipo.

» Disposicion e interés para el estudio de los problemas ambientales que las
actividades antropogénicas producen sobre el planeta, con el fin de mejorar
la calidad de vida.

» Responsabilidad, compromiso y honestidad en la proteccion del ambiente.
Sin embargo, la facultad de ciencias Quimicas de Orizaba no cuenta con suficientes
laboratorios equipados para los talleres y practicas de los estudiantes y esta
observacion aparece en cada informe de visita de los organismos acreditadores
como el CACEL
Tomando en cuenta lo antes expuesto, la combinacion de los criterios institucional
de sustentabilidad, la necesidad de laboratorios de la FCQ y el perfil de egreso de



los ingenieros ambiental, El CUACC en Coérdoba aparece como una oportunidad de
aula Abierta, para confrontar nuestros estudiantes a problematicas reales tales
como el mantenimiento sustentables de las areas verdes (10 ha), el tratamiento de
las aguas residuales generadas en el campus, y la gestion de los residuos generados
y darles la oportunidad de desarrollar proyectos innovadores y creativos,
ofreciéndoles una experiencia comprobable antes de ir a enfrentar el mundo
laboral.

Justificacion

Al utilizar el contexto del CUACC, se puede desarrollar un sin numero de proyectos
ambientales mediantes servicios sociales y experiencias recepcionales, asi
permitiendo a nuestros alumnos aportar ejemplos concretos y exitosos para
dinamizar las EE realcionadas.

Asi, sin gastos de operacion complementarios, se puede ofrecer nuevos espacios
educativos para la formacion integral del estudiante.

Definicion de las intenciones y alcance

A traves este PEI, se han desarrollado varios espacios educativos como se resume
a continuacion:

- Espacio de captacion de energia solar y produccion de biomasa Vegetal y
animal en los 7 ha de la zona arqueologica. Basandonos en el ciclo del
Carbono, mediante la fotosintesis las 7 ha captan dioxido de carbono
atmosferico el cual es un gas a efeto invernadero (GEI) participando
activamente en el Calentamiento Global y el Cambio climatico. Mediante esta
unidad se desplaza el carbono de la atmosfera hacia la superficie de la tierra.
El ejercicio de mitigacion consiste en aumentar el tiempo de permanencia de
este carbono a la superficie de la tierra. Cuando uno considera el crecimiento
del Pasto como una maleza que implica elevados gastos de mantenimiento,
podemos a traves de una vision sustentable ver lo como la oportunidad de
fijar carbono a la superficie de la tierra sobre un periodo corto. Sin mebargo
si prolongamos desde el punto de vista de cadena troficas esta etapa, al
incorporar 60 borregos para alimentarse de este pasto, ofrece aumentar la
permanencia del carbono a la superficie de la tierra. Este proyecto no es de
produccion carnicolas intensivas, sino mas bien considerar el animal como
una podadora natural que durante varios anos nos va a partimir transformar
la biomasa vegetal en biomasa animal y en estiercol, aumentando
drasticamente el tiempo de residencia del carbono en fase solida, y
permitiendo tener un impacto positivo sobre el cambio climatico. Todas estas
nociones se abordan en la EE de biologia y recursos Naturales y Balances de
masa y de energia.

- Con la intension de aumentar todavia mas la permanencia del C a la
superficie de la tierra, se han desarrollado un centro de composteo, una



unidad de germinacion de semillas de arboles, un mini cafetal, y un huerto
biointensivo

En el centro de compostaje se procesan los estiercoles generados por los 60
borregos mediante pilas de 250 a 500 kg. En esta unidad de compostaje el
estudiante adquire competencias reales de manejo de materia organica
mediante una tecnologia sustentable poca exigente en energia y que permite
generar un producto valorizable economicamente, un producto que permite
ademas estabilizar el carbono organico e incrementar su permanencia en el
suelo, participar activamente a la recarboxilizacion de los suelos del CUACC,
e incrementar su capacidad de sumidero de Carbono. Por otro lado , esta
unidad demostrativa permitio ofrecer talleres de composta tanto a los
estudiante de la EE de Residuos solidos que a integrantes de la sociedad civil
a travel de los sabados con la naturaleza por ejemplo, donde el alumno aplica
y tranfiere las competencias adquiridas.

Para todavia incrementar la captacion de dioxido de carbono, se utiliza el
abono producido para hacer germinar semillas de arboles maderable
endemico como el cedro rojo presente en el campus. Se han germinado mas
de 1000 semillas. A mediano plazo los arboles generados habran capturados
toneladas de carbono permitiendo mitigar todavia mas el Cambio climatico.
Por otro lado, se han germinados semillas de café, las cuales nos han
permitodo implementar un cafetal experimental y demostrativo. con Esta
espacio demostrativo, el estudiante adquiere experiencia laboral,
competencia de educacion ambiental y de vinculacion, como entre otro con
la colaboracion al proyecto de siembre de Arboles el Club Rotario Cordoba,
lo que nos ha permitido participar a la donacion y entrega de mas de 1000
arboles.

Finalmente para demostrar el interes y el potencial de uso de los abonos
organanicos se implemento un huerto biointenvos que permite conectar esta
vision de manejo sustentable de espacios verdes a las actividades ordinarias
del ciudadano.

Los alumnos y Acemicos de la carrera de ingenieria ambiental han
transformado los carcamos metalicos que exitian en el CUACC para el
tratamiento de agua en una herramienta didactica y una unidad
demostrativa. Cada fase de la operacion de la PTAR es objeto de estudio de
investigacion, y cada problema se tranforma en un reto para la investigacion.
Hoy en dia contamos con un manual de operacion de la PTAR, un analisis
de operacion sustentable de la PTAR, la evaluacion de los impactos de las
descargas en el Rio Tepachero, y una estrategia de gestion de los lodos
mediante composteo. Dicha unidad, se utiliza para talleres practicos de las
EE de contaminacion de agua, visitas educativas de la UV y de Fuera, como
unidad de capacitacion del personal UV a cargo de la PTAR en las otras
regiones.

Finalmente, en el CUACC se ha implementado una gestion sustentable de
los espacios verdes, los residuos solidos (Materia organica de los botes de
basura, de la PTAR y hojas y hierba) y de la aguas residuales, orientado al
desarrollo de estrategias de mitigacion al cambio climatico.



Descripcion de la inovacion educativa

La Facultad de ciencias quimicas Orizaba, cuenta con pocos espacios para ofrecer
talleres y practicas para los alumnos de ingeniria ambiental. Por lo cual, el eje
central de este PEI fue de habilitar un espacio verde universitario, el cual carece
de presupuesto para su mantenimiento, en un laboratorio abierto y asi ofrecer a
los estudiantes la oportunidad de gestionar y solucionar problemas concretos,
abordando los temas de agua, residuos y cambio climatico, ejes centrales de la
ingenieria ambiental. Se pretende despertar el dinamismo, la creatividad del
estudiante, ofreciendole experiencia profesional para fortalecer su incoprporacion
al mundo laboral. A traves delas eE de Servicio social y Esperiencia recepcional se
ha generado nuevos espacios educativos para la Carrera y se han generados
ejemplos concretos aplicables en las EE de contaminacion de agua, gestion de
residuos solidos, Biologia y recursos naturales, y balance de Masa y energia entre
otro.

Medios y Recursos para la implementacion

Como se ha descrito anteriormente, para minimizar la inversion en la
implementacion de estos laboratorio abiertos, se han utilizado instalaciones
existente, y se han enfrentado, en acorde con el plan maestro de sustentabilidad,
los problemas reales del manejo de un centro universitario que consta de 3 ha de
espacios “academicos” y 7 Ha de zona arqueologica. La inversion principal fue la
aquisicion paulatina de animales para generar un numero significativo permitiendo
la medicion de la estrategia propuesta. Para la operacion de la PTAR, los trabajos
se apoyaron en el POA del CUACC para la adquisicion de los insumos, y los analisis
de composta, agua fueron soportadas por el presupuesto de la carrera de ingenieria
ambiental para practicas de laboratorios.

Mediante la Participacion de los academicos de la Carrera de ingenieria ambiental,
los integrantes del Cuerpo Academico consolidad 159 Gestion y control de la
contaminacion ambiental, hemos podido implementar espacio para que nuestros
estudiantes pratiquen lo abordado en diversas EE, y acrediten las EE de Servicio
Social y Experiencia recepcional.

Ademas los trabajos realizados, sirven ya de semillero para desarrolar nuevos
proyectos de investigacion transdiscipinaria o de vinculacion.

En el periodo se sometio a la convocatoria Fordecyt el proyecto titulado “Jardin
Etnobioldogico de Cordoba Veracruz, Espacio de Biodiversidad y Resguardo
de Saberes”, y desde el 2020 se esta consolidando una vinculaciéon con la
fundacion Montosa, para evaluar su programa de reforestacion del pico de Orizaba.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacion se resume brevemente los trabajos desarrollados por los 3 primeros
estudiantes mediantes su servicio social y su Experiencia Recepcional. Cada uno
valido su experiencia recepcional en modalidad tesis, y hoy en dia cada uno
encontro como primera contratacion laboral una actividad relacionada con su
formacion de Ingeniero ambiental.

1) EXPERIENCIA RECEPCIONAL “GESTION SUSTENTABLE DE LAS AREAS
VERDES DEL CENTRO UNIVERSITARIO PARA LAS ARTES, CIENCIA Y
CULTURA (CUACC - UV — CORDOBA) EN BASE AL ANALISIS DEL CICLO
DEL CARBONO?”

Este trabajo fue desarrollado por el Ing. ambiental Gerardo Zavala Cruz y dirigido
por su servidor, dr. Eric Houbron y Codirigido por la Dra. Elena Rustrian Portilla.
Este trabajo impacto la EE de contaminacion de Agua, Residuos solidos, Biologia
y recursos naturales y Balance de masa y energia.

La caratura y el indice del trabajo recepcional se presentan a continuacion:
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Para tener una idea de la distribucion de las areas del CUACC, en la figura siguiente
se puede apreciar la zona arqueologica con sus monticulos prehispanicos y las
construcciones modernas del centro universitario.
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F‘1gura 1 D1str1buc1on de los espa01os del CUACC
Los objetivos del trabajo fueron:
Objetivo general
Desarrollar un plan de gestion sustentable de areas verdes en un campus
universitario y una zona arqueologica en base al analisis del ciclo del carbono.
Objetivos especificos
1.- Evaluar la eficiencia del mantenimiento sustentable de las areas verdes
mediante ovinos.
2.- Elaboracion y manipulacion de una pila de 500kg de composta y desarrollo de
manuales sobre el proceso de transformacion del estiércol de borrego y residuos
organicos en composta.
3.- Elaboracion de un huerto Biointensivo y uno de plantas medicinales dentro del
campus universitario CUACC Cordoba.
4.- Desarrollo de un catalogo de otros subproductos de valor agregado, mediante
la valorizacion de elementos generados en la CUACC (Sabila para jabones
organicos)
5.- Divulgacion de las actividades realizadas en la CUACC, mediante el desarrollo
de una estacion pedagogica sobre el “ciclo de Carbono” (estacion, mampara, y
talleres) y la implementacion de la propuesta “sabados por la naturaleza”

De la Evaluacion de la eficiencia del mantenimiento sustentable de las areas verdes
del campus CUACC Cordoba mediante el uso de ovinos, se analizo y se hizo los
balance de masa, energia y costos economicos de 3 estrategias de mantenimiento.

Mantenimiento de areas verdes por corte con maquinaria (Desmalezadora):
Las cifras principales medidas fueron las siguiente:
* Corte de pasto con desmalezadora 77.6 m?/ hora
* Gaste de gazolina 66 m2 / litro



Utilizando una brigada de 10 personas con una jornada laboral de 8 h por dia, el
trabajo duraria 16 dias y se requeririan 1,031 litros de gasolina para el
mantenimiento de las 7 ha de la zona arqueologia.

Mantenimiento de areas verdes por corte con machete:
* Corte de pasto con machete 6.43 m? /hora

Utilizando una brigada de 10 personas con una jornada laboral de 8 h por dia, el
trabajo duraria 46 dias.

Mantenimiento de areas verdes por ovino:
* Corte de Pasto con borregos 1.3 m? /hora

Utilizando 30 borregos pastando 8h por dia, se limpia 1 hectarea en 32 dias.

En la Figura 2 se puede apreciar la dimencion del espacio verde considerado en
este estudio.

Figura 2: Delimitacion del 4rea de estudio durantes las mediciones.
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Figura 3: Costos de mantenimiento en funccion del metodo de mantenimiento de
area verde.

Los costos para mantener la zona arqueologica segin el metodo utilizado se resume
en la figura 2. y se puede apreciar que el mantenimiento por ovinos es la solucion
mas economica.

en la Tabla 1 se puede apreciar el volumen de Residuos generados por cada una
de las actividades de mantenimiento de areas verdes

Mantenimiento 126
de areas verdes toneladas
por corte con de pasto

magquinaria verde



Mantenimiento 126 9.4
de areas verdes Toneladas

por corte con de pasto
machete verde
Mantenimiento 82 kg de
de areas verdes cama de
por ovino borrego
semanales

Tabla 1: Residuos generados por cada una de las actividades de mantenimiento
de areas verdes

En estos casos, para comparar las estrategias emantenimiento fue necesario
considerar todos los desechos, tanto las 126 Toneladas de Pasto cortado que la
cantidad de CO2, (GEI) generado por la degradacion anaerobica de dichos residuos
verde (9.4 tonelada), y finalmente la Cantidad de CO2 generado por la combustion
de gasolina lo que representa todavia 2,3 toneladas mas de Carbono.

En la figura siguiente se puede apreciar de manera comparativa las toneladas de
Co2 generadas por cada estrategias, y seguin los criterios ambientales y de
mitigacion al cambio climatico, la estratagia con ovinos es la menos contaminante,

Toneladas de CO2 que se producen por cada una de las
técnicas
14

12

Toneladas de CO2

Mantenimiento de areas verdes por Mantenimiento de areas verdes por Mantenimiento de areas verdes por
corte con maquinaria corte con machete ovino

Titulo del eje

CO2 producido por la degradacion del residuo B CO2 producido por uso de combustible




Figura 4: toneladas de Carbono producida por cada estrategia de amntenimiento
evaluada.

En la unidad de Composteo se estudio la evolucion de una pila de 500 kg.
En las figuras siguientes se presentan el seguimiento de los parametros de
controles esencial de una compost.
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Figura 5: Evolucion de la Temperatura de una pila de compost de 500 kg
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Figura 6: Evolucion de la materia organica de una pila de compost de 500 kg
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Figura 7: Evolucion de la humedad de una pila de compost de 500 kg

Los datos relevantes de Manipulacion de la pila de composta son los siguientes:
» Tiempo para mover la pila: 24 min
» Tiempo para tamizar la composta: 130 kg / hora

A continuacion se presentan unas fotos de los diferentes espacios educativos
implementados.
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Los objetivos del trabajo fueron los siguientes:
Objetivo general

Determinar la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, motivo de estudio.

Objetivos especificos
v Medir y analizar los flujos de alimentacion en los procesos de la PTAR.
Determinar el impacto del tratamiento de las aguas residuales a la fuente de descarga.
Evaluar el costo econémico por implementar el retiso del agua tratada
Determinar la composicion de los lodos primarios.

Implementar un proceso de composteo de los lodos primarios.

DN N N N

Evaluar el potencial de la composta.

El Centro Universitario de Artes, Ciencia y Cultura; cuenta con una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) disefiada e instalada por ZEOLITAS E INSUMOS NACIONALES,
empresa mexicana dedicada a la construccion de plantas de tratamiento de aguas negras, y
residuales. La PTAR emplea un tratamiento fisico quimico y una filtracion a base de zeolitas. Este
tipo de plantas son eficientes, faciles de operar y econdémicas. Dicha planta tiene por objetivo
desarrollar un tratamiento oportuno a las aguas residuales generadas dentro del complejo antes de
proceder a la descarga de las mismas en el rio y con ello dar cumplimento a la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 asi como minimizar el impacto ambiental que se genera
con la descarga de aguas residuales; todo esto a través de un 6ptimo proceso de tratamiento. La
PTAR cuenta con las siguientes estructuras: tanque de sedimentacion, tanque de control, canales
de sedimentacion, filtro de zeolitas, sistema de desinfeccion, tanque de almacenamiento de aguas
residuales tratadas, tanque de lodos, local técnico y tablero de control de bombas. En la Figura 4
se puede apreciar una vista general de la PTAR y en la Figura 5 se esquematiza la operacion y

etapas de la misma.
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FIGURA 7 DIAGRAMA DEL FLUJO DEL AGUA RESIDUAL EN LA PTAR Y MUESTRA LOS PUNTOS DE
MUESTREO

Abreviatura de los puntos de muestro:

QP: Caudal Pharshall:

v

AN N N N NN

QAR: Caudal de Aguas Residuales

QC: Caudal del Coagulante
QF: Caudal del Floculante.
QES: Caudal de el Agua al Sedimentador
QSS: Caudal de Salida del Sedimentador
QAT: Caudal de Salida del Agua Tratada.

Las eficiencias de operacion de la PTAR se puede observar en la Grafica siguiente
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Figura 8.- Eficiencia en el periodo de operacion de la PTAR

En la Tabla 3 se pueden observar las caracteristicas del agua tratada compara a
los valores limites de la norma
Tabla 3.-Comparativa del agua tratada con los limites permisibles establecidos por
la NOM-001-SEMARNAT-1996

pH - 7.65 5-10
T °C 23 40
DQO mg/L 24.71 120
DBO mg/L 9.88 60
DQOs mg/L 2.48 N-A
STT mg/L 108.64 N-A
STV mg/L 62.65 N-A
SST mg/L 3.67 60
SSvV mg/L 4.45 N-A




NTK mg/L 1.57 25
N-NH4 mg/L 1.55 N-A

N-Org mg/L 0.01 N-A

Ptotal mg/L 0.06 10
Coliformes NMP en

Fecales 100ml <1000 1000-2000

Todos los parametros del agua tratadas estan dentro de los rango permitidos por
la Norma.

Los lodos extraidos de la PTAR fueron composteados en la Unidad de compostaje
del Cuacc .y las caracteristicas de esta composta esta resumida en la tabla 4

Tabla 4.-Caracteristicas fisico quimicas del lodo primario

NADF-020-AMBT-2011, 2012

Sustrato en viveros y | Paisaje, areas
sustituto de tierra |verdes urbanasy
para maceta reforestacion

pH 7.66 6.7-7.5 6.5-8

Humedad % 35.00 25-35 25-45

Conductividad 36.50 <4000 <12000

eléctrica uS/cm

N:l\!H4 mg/g de 7 33 . .

solido

Noorg  mg/g de|, g4, - -

solido

Diferencia de

temperatura con el
ambiente medida a
una profundidad 2
50 cm

< oigual a 10°C

< oigual a 10°C

< o0igual a 15°C

Fitotoxicidad

IG 3.85%

1G=85%

I1G=60%

Coliformes fecales

NMP/g en base seca

400

<1000

Todos los parametros de la composta esta dentro del rango estipulado por la norma
y ademas respecta también las caracteristicas bacteriologicas.



En este trabajo también se evaluo el impacto de la descargga de las aguas tratadas
sobre las del rio Tapachula. El la figura siguiente se resumen los datos obtenidos
sobre el agua del rio, las aguas tratadas y la composicion promedia de un agua
residual urbana.
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Figura 9.- Comparativa del impacto de descarga de aguas residuales con
tratamiento

Mediante estos parametros se pudo apreciar que la calidad del agua tratada es bien
superior a la calidad del agua del rio que presenta un ICA de 40.9 % Caracteristico
de un rio contaminado.

Las conclusiones de este trabajo experimental en el CUACC fueron las siguientes:
-Respecto a la eficiencia del proceso, la dosis de coagulante y floculante deben
mantenerse en constante vigilancia para su regulacion y dependera de las
caracteristicas del agua en el momento de su tratamiento; La observacion del
floculo en los canales de sedimentacion y su velocidad de precipitacion son
importantes para tomar decisiones en la regulacion de las soluciones quimicas. Las
determinaciones en los parametros fisico quimicos mostraron que, para aguas con
alta concentracion, la dosis alta de reactivos son recomendables, y para
concentraciones bajas debe de controlarse cuidadosamente la dosis de reactivos ya
que un exceso provoca un incremento de los parametros de salida o afecta la
calidad del efluente tratado como DQO, ST y SST. A pesar de ello, las
concentraciones en los parametros establecidos en las muestras, mostraron
cumplir con los limites permisibles de la Norma Oficial Mexicana en todo el periodo



de prueba; demostrando la eficiencia de la PTAR con base al cumplimiento con la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

-Respecto a la medicion y analisis de los flujos de alimentacion de la PTAR,
podemos afirmar que el periodo de observacion fue significativo llegando a un
caudal optimo. El caudal comprendido dentro del rango de 7.70 y 8.65 L/min, fue
el mas favorable y el que presentaba menos cambios durante el proceso de
tratamiento; las perturbaciones a las que esta sujeta una PTAR son significativas,
generando alteraciones del equipo de bombeo, provocando variaciones de caudal y
de las caracteristicas del fluido expresadas por cambios de concentracion
asociadas a las escalas de tiempo, el clima como las lluvias y picos de cargas, por
lo tanto la planta no muestra un estado de equilibrio

-La baja cantidad de nutrientes presentes en el agua tratada, demuestra que la
descarga generada en la PTAR no contribuira considerablemente a la eutrofizacion
de los cuerpos de agua. Por otra parte, el rango de caudal 6ptimo permitiéo un
tratamiento de 1,838.70L de agua residual en tres horas, lo cual es significativo si
consideramos que el area de cultivo consume 9541 litros de agua al dia y que el
tanque disponible para agua tratada dispone de 7000L, si la planta se mantiene en
funcionamiento dos veces por semana manteniendo la capacidad del tanque a nivel
estariamos hablando de que se cubriria una semana aproximadamente de el
requerimiento de agua exigido por los huertos; en este sentido también es
interesante hacer la comparativa con los requerimientos para el consumo de agua
por persona, ya que se estima que en México el consumo de agua ronda los 365
litros por persona al dia, estariamos hablando que cubriria el gasto de agua por
consumo domestico de 19 personas; esto revela el gran impacto que conlleva la
reutilizacion del agua, siendo que esa agua no es tomada del abastecimiento
publico, sino que es producto de una reutilizacion.

-El reuso del agua tratada género un costo de econémico de $335.97 por mes, por
lo cual seria de interés realizar un analisis costo-beneficio de la PTAR que daria un
panorama mas amplio de la eficiencia de la PTAR en el CUACC-Coérdoba.

-Los resultados de los analisis fisico quimicos de los lodos residuales mostraron el
cumplimiento con la norma, NOM-004-SEMARNAT-2002 que los hace aptos para
el aprovechamiento en usos forestales; mejoramiento de suelos y usos agricolas.

-Implementar un proceso de composteo de los lodos primarios

El composteo de lodos de una PTAR fisicoquimica ofrece un potencial real para
lograr su operacion sustentable al minimizar o reducir los quimicos aplicados y el
poder usarlos como abono. En la elaboracion del compost resulto beneficioso
emplear como materia compostable, el estiércol de ovino en mayor proporcion; ya
que aporto, por una parte, cantidades significativas de carbono y sobretodo
microorganismos beneficiosos para el proceso, ayudando a incrementar la
temperatura y llevar a la etapa termofila en poco tiempo, lo que permite afirmar
que es una manera economica de obtener materia organica de alto valor por sus
reservas de sustancias energéticas. El uso de lodos primarios en el compost aporto



gran cantidad de humedad en las dos primeras etapas del proceso de composteo,
que pudo ser controlada con material rico en celulosa.

-La cantidad de fosforo en la composta producida se encuentra dentro de los
valores reportados por otros autores, sin embargo resultaron pobres en nitréogeno.
De acuerdo con la Norma Ambiental para el Distrito Federal, NADF-020-AMBT-
resultaron ser biosolidos, maduros, estables, pero con baja cantidad de nutrientes
para cualquier actividad de jardineria, paisaje, areas verdes urbanas y forestales.

3) EXPERIENCIA RECEPCIONAL:Adecuacion de un biodigestor comercial para
el tratamiento combinado de los residuos urbanos sélidos y liquidos en zonas

rurales; Sara Gonzalez Santamaria

A continuacion se presenta la portada y el indice de la tesis.



-

[ 1

UNIVERSIDAD VERACRUZANAY|

T

M FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS |
o

1
INGENIERIA AMBIENTAL=
f]
TESIS=
q
EXPERIENCIA RECEPCIONALY]
o}
ADECUACION DE UN BIODIGESTOR COMERCIAL PARA EL-
TRATAMIENTO COMBINADO DE LOS RESIDUOS URBANOS-
SOLIDOS Y LIQUIDOS EN ZONAS RURALES.|
¢
Propuesto por:: Sara Gonzalez Santamaria: S14003464
Director-del Trabajo: Dr. Eric Pascal Houbron* FCQ-Orizaba“
Co-Directora del- Dra. Elena Rustrian Portilla: FCQ-Orizaba®
Trabajo:-

Orizaba. Ver.”

-



© INTRODUCCION oo eme s s sess s s e ems s ee s emssees s s ees s mes e sems s e ems s s senn 19

+ MARCO TEORICO ..oooiireeeceiemieeeesecisceaeessamsesesemsssessseesi e soms e sesse s e somss e ses st 29
2.1+ DigestiOn ANACTODIA ......cccoeuiiirieiiirieiiieieisieesseseses ettt ss bbb s st s st ssess 29
2.1.1. Hidrolisis — FOrmentativa .......ccceeuecueeciuecsiesanesansessesssssfuenssanesasssssessssasssenssasssasssssssnsssnns 39
201200 ACCIOEENOSIS coeuieneecieeeeceaesaenesassseneensasesmssassasessfestenesanssanssmssansesmsaesaenssanssanssanssansannssans 39
2,13, MCtanO@ENCSIS «c.veveeceacreecesaeraeneesesansesnssassesnssassaansiod d temteeesansesnesanseanesanseanseanstansennsansennsans 47
2.2 Factores gue afectan 1a-digestion anaerobia ............ccoceeveiunenns — TRRr—— 67
22,17 PH ettt enscanssassssnsssnsssns ot s e ss st anbens e ns sass s ass e sn s ane b an s ans s et s assanneaans 69
222, Temperatura.....c..ccoeceueceeecesacreeesaeseseesssassesmssansiad d eeneeanesantenesanseaneaastansennstansensesansannesans 6%
223, Inoculantes blolOICOS ...couerieeeceeeeecreee e B e emeeaereansennesansenesanseanesansanneannenns 71
D B o2 B ettt e e At A e 87
2.2.5.+ Tamanodclaparticula del sustrato .........ccoocevecveeceecreeceracna ! B ieeiicabianstosbibbienbisabichisn 109
2.2.6. Relacion Carbono/NHIOeNO...c..eveeeeeceiecracreeeeecesaeaanaid d ieereensesnsesnesnnssanseansesnsasnesansen 109
22.7.+ Tiempo-de Retencion Hidraulico....oooocuveeeccveeeecereecea d o eeneeaeeansennesansenesensennesannen 109
228, Velocidad de Carga OnganiCa......o.eeeeeceiecieceeeeeecesacsaacsssseemeecsaessasssenesemssasssassaensssneas 109
229,70 AGV ottt asssssssssenssans e s es s n e e st b e e ns e ne e et s s e annee 119
2.3~ Productos finales de la digestion anaerobia............cccccevvvennnnnas — TRRURSUTSo— 119
23170 BIOGAS c.oecveeeeecreeeecseeeeceasseenesassaenssanssensesnis feresmesassaenesaesaenesansaensene et ean sasseneaansaanean 19
232, DHBOSIALO e eeceeciecreeeeeceemeaesaessesneemesansaassss e s sansaes s et eaneean s aesaansaeneenanesarsaensenean 129
28y DEnanis L RTCE TN COXMN. .cocssmssssseomsssssesssssnseonseTiiiosssensesssrenseosssssssssssasssnssese 139
2.5+ Demanda Biologica de OXIZeno.......cocvvvevivevierinesnnnnns — TS ——— 139
20> BIOETBRCIONDS...coocrcnccsscscsssssassseassssssasassssasassssasses — TSRS ST SS— 139
B L o I et S e A b MM 139
2.6.2.+ Batch Sccuencial .....c..ooueieeiiecricrenciecrieseesaeeeena i d eeuranssansassanssassssasssansssnssansnssassssanses 149
263,70 UASB ..ot ess e e o] d e eueanesanesansannsanaseanstanesanssansannsesareasesanssansse 159)
2.6.4.  Bilodigestor COMETCIAL . ..ooiiocieciecieeeeeceeciacraeeeeeeemesacfaassae s eemesassassaesseenssamsanssarsaenssnean 169
2.7~ Caracteristicas de 108 DIOITEACIOrES .......ccoovevverivrerieririerinnnnn — T — 189
2.8~ Clasificacion de 10S DIOITEACIOTES........coeveveerererirreerrerenanns — TS —— 189
2.8.1.~+ Clasificacionporsutecnologia ..........cccceceeeeeecceuaneiacreaneaans OO 189
2.8.2.+ Clasificacion PorSU PrOCES0...ccocuueeeecrareeamsarsaanesamsaaneesisd d v eamesnentansennsansennesensennesansaansan 199
2.9+ Funcionamiento de 10s biOrreactores............cocvvveevnnicnsennena ~— TS— 209
29.1.+ Arranque del SIStema ..o d eveaneeaereansenestantannsantenesansennesannen 209
292, Operacion del SIStema......cooecveeeeceeeeecreeeeceaereenesaeisl d vemeesessansesnesansesnesanseansasarsansennesa 209

2.10.— Factores que afectan el rendimiento del TEACIOT .........ccevveeeee Thurniencninieesiereenas 219



200,157 BIOMIASA 1eectteeeceeeceeeeeeeveecesassassssssssnssensesnsesssse sasssssssmsssnssenssenssenssessssssansssmssnmssenssensen 219

21025 FIOCUIOS ot B e tinetiunbiuntinetinetiarbiasiiastinebisebinsiinntinniie 219
21035 Granulos .o d e eceeemsasaanssansansaasaasssanssansnssasnssanssansan 219
2,104 Biopeliculas ...oooveeeecieiecieeccceeeceeecear e d eemeenereanesenseanesantenntantansstansannseanesansan 219

3o JUSTIFICACION ...cromvomnceccr e semsss e seessnmsensss i b seesssemsasmseasssenssasseass e samsa st amsasanas 229
4= OBIETIVOS. ... eecisncisnisariasnsanssssssasssnsssassse®S B btasiinssinctioniiuntinstinniiosbinntinstinntiastianiiantinniin 229
4.1 ODJEtIVO BENEIAL ....ooviiiiiiciiiiiceeictsi et STt sttt ssb st et es e s 229
4.2 Objetivos especificos ... . T — 229
50 HIPOTESIS ..ot ams s samssamen i deeaestanseasseansnnsaanesansanesansassssansansssansansssansen 239
6+ METODOLOGIA ..ooooooee et e ses s sees s s s ems s ees s e 239
6.1~ Definicion de 1a zona de iImpacto .........ccccceveevrereveerereerennns — VO —— 239
6.2+ Aplicacion de enCUeSEAS. ........c.eeevueerieereriesissersesenans — TR SR—— 239
6.3~ Caracterizacion fisicoquimica de los residuos solidos Organicos.............iteeeenene. 239
6.4~ Esquema del disefio del biodigestor comercial medificado .................. — SRR~ 269
6.5.~ Evaluacion de la eficiencia operativa del biodigestor comercial .............: — S—— 267
B:5.1.= TRH ..ot O, 269

B.5.2. 7% VAt eteciee et sssaecs s ene s et st e ns e e sttt en s ane st e densant s 279

6.6~ Protocolo de Operacion ............ooeveveenenienesiesennens ilscssessosesssssesssssssnssassssssesssssssses 279
6.6.1. 7% INOCUIO ettt arcecsasre s e s e ne s aes e et e sn et e ns et eanaea 279
6.6.2.+ Estratcgla de arTanque ....co.ecveeeeeceueceeeeeeceacseeeesmeaess feresmesassaesesnssassaessssmssassaensesmssnssen 279

T RESULTADOS ..ot saese e aesaeai d eenreaestansensssanssansasnasnsensssansansstansensssansssnsn 289
7.1~ Definicion de 1a zona de Impacto .........cccceeeeveeerenreresrennns ilisessossesesssssssssssossosessessssses 289
7.2+ Diagnéstico del potencial de los Residuos Solidos Orgénicos................ — TO— 287
7.2.1.+ TasadeaceptaciOn.......coueceeeeiecuereeeeeacsseeeemesassaaeencss B etereanesaestansesnesanstansennesanstansennesannen 299
7.2.2.+ Disponibilidadenlared deagua ...oocoeeveecveceeecieeccreeaen s B eeeeeceransennssansensnsanssasseanssnnsan 299
7.2.3.+ Residuos solidos organicos gencrados ....c..ovveeeeeeecueeceueesaneeics B toneiiaebiantinrtisebinnbinnisnsiin 307
7.3~ Instalacion del biodigestor Comercial..........coocivieriieiinen e 319
T30, LoCAlIZACION ..ovecivee ettt eacre e saeseecsassesmssass fenaaenssaesaene s ass s eme et aem et e ams s anssanssanseansee 319
732, EXCAVACION oot ecese e eaevsemesaesaenssasesne od d e emeeaereaneseeseanesentenesantannetantansstanssansannes 319
733, ColoCACION ..ottt et saeeessenssaneiad B e ee Aot st s e 319
734, Registrode lodos .oooceeeeeececeeeeeecee e s d eereenresmesseseansesnesanseansennesansennsennesansen 329
7.3.5. Instalacion hidraulica. .. ...coocueeioeceeeecreeceeeeciee e v sas e e s s s aneae 329
7.3.6. % FuncClONAMICHIO ...cuveeeeceeeeeecreeceeacreemeaeseemeassesmsses i s esseamsaenesasssemesassaamarssamssanssamssanseansen 339

73,7, Especificaciones fECNICAS «..uovecuieciueeiareecraecssanesarsesssasnsssbessseasssasssanssasssssssssssenssasesssssnsss 347



7.4~ Basede disefio del biodigestor comercial............cooeviiiiiiieee i 34

741, AnalisisdelaCvay el TRH oo e aee e 3

7.5~ Caracterizacion fisicoquimica de los residuos solidos Organicos..............ifceeeenns 35
7.6~ Protocolo de @ITANGUE ..........coiiiiiiieiiieiieesieesseesise s e e sae e sseessseessaessasssbaesnassnsasnsns 35
7.7~ Operacion del DIOAIZESIOL. ....c.oiiiiieiieeiieecieeeieeeie e T e ereeerasessaesaseesaesssessnesssns 36
7.7.2.+ Andlisisde DQO ...t ettt aessnssanesed |
773, Analisis de SOIAOS v et e eme s s an s aesnansae 3 O

0.1 BIDHOEIATICAS. .....cviiiiciiciccieciccie e sse e T et a e e ae b ae s e saeessesaesssesssasnns 42
10.+ APENDICES ....o.iiiomtctiemuecesemsenesemsesessmssesssmsasssses i b anmsees s aesssmseessnmsassssesaessaesaessnnsncssocss B9
Bl L T . I TR IR 45

La digestion anaerobia es una tecnologia a disposicion que puede generar energia
renovable y recientemente ha surgido un interés significativo en la investigacion ya
que trabaja en conjunto con la valorizacion de los residuos organicos con el fin de
analizar su potencial para ser transformados en un biocombustible. Las
instalaciones especialmente disenadas para optimizar este proceso se designan
como “digestores de metano”, “plantas de biogas” o simplemente “reactores
anaerobios”.

La Universidad Veracruzana y su compromiso con el Plan Maestro para la
Sustentabilidad (PlanMaS), se plante6 la rehabilitacion de 370 biodigestores
comerciales que el municipio de Coérdoba instalé en 8 localidades rurales. El
objetivo principal de estos equipos era tratar las aguas residuales provenientes de
un bano digno, pero actualmente no se encuentran funcionando por falta de acceso
a una red de agua. Por lo cual, surge la idea de transformar un biodigestor
comercial para el tratamiento combinado de residuos sélidos y liquidos.

Se realizaron encuestas en la zona rural elegida para hacer el diagnostico de la
situacion de los biodigestores y para conocer el tipo de residuos generados por los
habitantes. Se instalo el biodigestor comercial dentro del Centro Universitario para
las Artes, la Ciencia y la Cultura (CUACC). Posteriormente, se modificé para poder
introducir residuos soélidos y liquidos, ademas se adapté una bolsa de
almacenamiento de biogas.

Se definieron las condiciones operativas del biodigestor comercial. Primero, fue
inoculado con una mezcla de 30 litros de liquido ruminal fresco de borrego y
excremento de vaca. En un primer tiempo el reactor se oper6é en modo batch, dando
asiun cierto tiempo para que las bacterias empezaran a desarrollarse. Después, se
comenzo con la alimentacion de manera continua durante 20 dias. Durante este



tiempo se analizo6 el pH, la Demanda Quimica de Oxigeno y los Solidos Totales del
efluente.

La produccion de biogas no pudo ser medida dado que el diseno original de estos
reactores no contempla la captacion del mismo y esto genera una imperfeccion
técnica del equipo que es la hermeticidad.



» Los 3 proyectos principales desarrolados han permitido a los estudiantes de

fortalecer su perfil de egreso : Capacidad para resolver problemas
relacionados con las ciencias basicas (matematicas, fisica, quimica y
biologia).

» Capacidad critica para el estudio de los fenomenos naturales que regulan el
equilibrio del ambiente, identificando los problemas del entorno.

» Habilidad para relacionarse en grupos inter y multidisciplinarios con la
finalidad de realizar trabajo en equipo.

» Disposicion e interés para el estudio de los problemas ambientales que las
actividades antropogénicas producen sobre el planeta, con el fin de mejorar
la calidad de vida.

PROPUESTA DE MEJORA

Como Mejora, se propone dar a conocer mas este proyecto a los estudiantes de la
carrera de ingenieria amiental, y tambien extender la invitacion a los estudiantes
de otras carreras de la region.

Tambien se pretende ofrecer espacios de servicios sociales para los que desean
aprovechar esta aula abierta, y finalmente fortalecer la vinculacion con el sector
productivo y la sociedad civil.

A pesar de la pandemia, los diversos espacios del sitio quedaron operacional y
varios estudiantes pudieron desarrollar aqui sus talleres de las EE de Gestion de
solidos y contaminacion de agua entre otro.

Tambien se esta considerando la elaboracion de video sobre las diversas
actividades desarrolladas para poder incorporar los ejemplos de proyectos exitosos
para la mitigacion al cambio climatico.

Las actividad de recarboxilizacion de suelo por composta, incremento de sumidero
de carbono por reforestacion hara parte de los temas centrales de las jornadas
ambientales 2021. El programa de trabajo ha sido incorporado a las actividades de
la Catedra unesco de Sustentabilidad ala cual pertenezco .
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MIQ.LUIS ALBERTO SANCHEZ BAZAN
Director de la Facultad de Ciencias Quimicas
Orizaba, Veracruz. Universidad Veracruzana.

Maestro Bazan:

Por este conducto nos permitimos manifestarle a Usted, nuestro sincero
agradecimiento, por |a valiosa y entusiasta participacién de profesores y estudiantes
de la carrera de Ingenierfa Ambiental en el periodo de mi presidencia del Club
Rotario Cérdoba que inicié en julio 2019 y concluye hoy 30 de junio 2020, Periodo
en que tuvieron a bien apoyar nuestro proyecto “TRES ACCIONES CONTRA EL
CAMBIO CLIMATICO".

* 1.- Genero menos basura (Llenado de botellas con Pet)
« 2.-Uso Bolsas ecoldgicas.
* 3.- Adopto un &rbol, Planto mi futuro.

El apoyo principal se dio en & tercera accién. En que los estudiantes y profesores
guiaron amablemente las acciones para recepcionar, cuidar, distribuir y capacitar a
los receptores de los arboles motivo del proyecto. Sin su apoyo y colaboracién este
proyecto no habrfa podido ser tan exioso y le comparto que ROTARY
INTERNATIONAL, nos ha felicitado por esta accién junto con otros 100 proyectos
ambientales desamoliados por Rotarios en todo el mundo.

Por todo ello, reciba y haga extensivo nuestro reconocimiento a los participantes en
este proyecto: académicos y estudiantes de su Facultad. Gracias.
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