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Abstract

Spiral structure is present in a high percentage of disk galaxies. The
existence and maintenance of spiral structure is best explained in terms o
self-consistent density waves. The most frequent gravitational instabilities
in disks are two-arm spirals and bars. These non-axisymmetric modes
change during the galaxy life time and are the main drivers of the evolution
of disks, through angular momentum transfer and mass accretion. The
current understanding of disk galaxies pictures a density wave-driven
evolution from late types towards early types along the Hubble sequence.

Resumen

La estructura espiral éstpresente en un porcentaje muy elevado
de galaxias. La existencia y mantenimiento de la estructura espiral se
interpreta satisfactoriamente en el marco de laidede las ondas de
densidad. Las inestabilidades gravitatori@sirecuentes son las espirales
de dos brazos y las barras. Estas perturbaciones no son ondas cuas
estacionarias, sino que cambian a lo largo de la vida de una galaxia.
Las ondas de densidad constituyen el principal motor de evwluig las
galaxias, al modificar la distribumn del momento angular y la masa de los
discos. Actualmente se interpreta que las ondas de densidad determinan |
transformadin de las galaxias espirales desde los tipoddarbacia los
tipos tempranos a lo largo de la secuencia de Hubble.

Introducci 6n

La mayor parte de las galaxias con disodipo discg presentan una
estructura espiral. Este hecho revela que la distrilude la materia en los
discos es aparentemente no axisirica. En algunos casos, la morfolag
espiral es sorprendentemente regular y se extiende en un amplio rang
de radios. En conjunto, las galaxias espirales constituyen la iaager
las galaxias del Universe+2/3 del total). Su existencia en un porcentaje
tan elevado de galaxias implica que existe en ellas un mecanismo que
convierte en estable o al menos asifmente generable.
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Figura 1: Imagendptica de la galaxia M51: galaxia espiral gran
diselo, donde la estructura espiral interna ha sido excitada por las
fuerzas de marea debidas a la interanaion la galaxia comeera
NGC5195.

La estructura espiral constituye un factor esencial para entender la
formacbn y la evolucbn de las galaxias. La clara manifestacide esta
estructura en las iagenesopticas de estos objetos, se debe a que la
mayor parte de las estrellas de una galaxia espiral se forman en los brazos
espirales: es eéstos donde se concentran las estrellas jovenes y ras
masivas. Por otra parte, como veremos, la estructura espiral constituye
un medio muy eficaz para transportar momento angular desde las partes
internas de los discos al exterior. Este transporte permite redistribuir la
masa en los discos, foAndose concentraciones en légleos y alterando
la naturaleza de las inestabilidades gravitatorias que determinan en parte la
evolucbn de las galaxias.
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Figura 2: Esquema de la curva de rotacde una galaxia, expresada
en &rminos de la velocidad lineal de rotaniViet, la velocidad
angular de rotaéin Q y la frecuencia epiclicak.

La estructura espiral de las galaxias: la contrapartida observacional

La propia existencia de las galaxias espirales plantea un importante de
safio tedrico. La rotacdhn observada en las galaxias tipo disc@estrac-
terizada por una curva plana en un amplio rango de radios. En argot as
tronbmico, se dice que las galaxias tipo disco presernttation diferen-
cial. Grosso modo, la velocidad de rotagi(vio;), crece linealmente desde
el centro hasta una distancia radi|,c donde alcanza un valoryy. El
valor deRn,c €s mucho menor que el taff@moptico del disco de la galaxia
(Rim)- Para radios comprendidos enRg,cy Rim la velocidad de rotadin
permanece aproximadamente constante. Mi&s en algunas galaxias la
velocidad de rotaéin permanece constante p&a- Rjm. Esto implica,
entre otras cosas, que el periodo de r@made la materia en una galaxia
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tipica es mas de 10 veces menor en la i@gicentral que en la parte exter-
nao6 borde del disco. Equivalentemente, la velocidad angular de giro de la
materia Q) decrece con el radio comoel/R. Las consecuencias de este
hecho observacional para explicar la estructura espiral son importantes: los
brazos espirales no pueden explicarse como una estrucatesial es de-

cir, formada siempre por las mismas peutas (estrellas, gas). Siidsera,

el modo en que gira la materia en los discos de las galaxige tiaolver
rapidamentdos brazos. En efecto, debido a la diferencia entre periodos de
rotacibn, toda estructura espiral, al tener diméngiadial no nula, acabiar
enrollandose sobré sisma en apenas10® afos. Hisbricamente se con-
viene en llamar a este dilema, el del enrollamieritavinding de la es-
tructura espiral.

Previa a la elaboragn de una teda formalmente satisfactoria, exest
el convencimiento en muchos astomos de que para resolver el dilema
se delm postular que los brazos espirales giran solidariamente como un
solido rigido con la misma velocidad angular, es decir como uropdtjo
aQ=Qp. De este modo la estructura gikwy se propagéa sin deformadn
y las “parfculas” (estrellas y gas) entfan y saldfan de los brazos como
si éstos representaran una perturbaandulatoria, al modo de las gotas
de agua en una ola del mar. El mantenimiento de esta estructura seadeber
ala gravedad de las estrellas, que constituyen la mayor parte de la masa de
las galaxias.

La interpretaddn de la estructura espiral como una onda tiene como
objetivo fundamental explicar su estabilidad y por tanto su ubicuidad en
el Universo. La tedn de ondas de densidad, elaborada en origen por
Lin y Shu entre los @os 1960-70 intenta encontrar una solunctcuasi-
estacionaria a las ondas espirales, en un entorno como el de una galaxia
disco fpica. Las observaciones de galaxias espirales subrayan la necesidad
de encontrar una solua duradera: en efecto, la estructura espiral, aunque
trazada de forma &s espectacular por los objetosgnes en las iagenes
opticas (dominadas por la entisi del gas ionizado y de las estrellas
masivas), tami@n esh presente en las estrellas viejas, como lo delatan
las imagenes obtenidas en el infrarrojo cercano de gmmeno de objetos.
Dado que la edad de las estrellas viejas es del orderl@@afios, a priori
éste sdn el imite inferior a la estabilidad de las ondas, al menos en estos
objetos.

Una conclusion relevante, extda de las observaciones, es que no todas
las galaxias espirales sdguales Existen galaxias con estructura espiral
de dos brazos, asombrosamente regular y bien definida, llamadas galaxias
gran diséio. TambEn existen galaxias regulares co@srde dos brazos
espirales (tres, cuatro,...),iaomo galaxias con estructura espiral poco
definida, llamadas galaxifieculentasContrariamente a las galaxigsan
diseno, en las galaxiaBoculentadas estrellas viejas no trazan la estructura
espiral. El resultado del afisis fotonétrico de estos objetos indica que
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los brazos son filamentos no persistentes, trazados por la gobjaeen

del disco. La explicaéin a esta estructuraigfera seia el resultado de

la propagadn de la formadn de estrellashvenes en brazos meramente
materiales En cualquier caso, la amplia variedad de galaxias espirales
sugiere desde el principio que la explidatia encontrar para la morfoltzg
espiral de las galaxias no &eunica,0/y queésta debe verse como una
estructura cambiante o evolutiva.

Figura 3: Imagen de la galaxia espiral barrada NGC1365, obtenida
por el telescopio espacial Hubble. En este caso, la estructura espiral
nace de los extremos de la barra central. Caatds NASA/STScl.

La cinenmatica observada del gas en las galaxias espirakedeseviden-
cias de que los brazos espirales reflejan la respuesta a ondas de densid
en el disco. En mayds menor medida, el gas en los brazos espirales sufre
desviaciones significativas respecto a la rd@nadaircular. La existencia de
movimientos no-circulares es una de las predicciones de latd®ondas
de densidad.

Pordltimo, hay que reser que de acuerdo con los estudios realizados
en longitudes de onda del infrarrojo cercano, la mayor par@®3) de
las galaxias espirales son, aden galaxias barradas. Lémrras son
estructuras biaxiales o triaxiales. Se pueden describir como elipsoides d
dos o tres ejes y al igual que las espirales definidagndasizadas por la
poblacbn vieja del disco. Barras y espirales paretrgimamente ligadas
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y cualquier tedia plausible debérdar cuenta de la persistencia siranka
de ambas en grarumero de galaxias.

La estructura espiral: el punto de vista tedrico

Ondas cineraticas

El comportamiento colectivo del elevadaimero de estrellas que
constituye el disco de una galaxipita (~10'9-10'?) se entiende mejor si
analizamos laérbitas individuales de las estrellas, @srexactamente, si
estudiamos la familia derbitasfundamentaledel disco.

A'B CD

Figura 4: Figura que ilustra el efecto de la rotacdiferencial, car-
actefstico de las galaxias espirales, sobre la diséludie los brazos
materiales. La figura formada por tres puntos, inicialmente alinead-
os a lo largo de un radio (A,B,C,D), se disuelve formando espirales
cada vez mas enrolladas en el tiempo de@das rotacionespicas.

La aproximadbn epidclica estudia la descripan aproximada de las
oOrbitas estelares en una galaxia tipo disco con rotediferencial (veloci-
dad aproximadamente constante, y=\En primer orden (aproximaimn
lineal), si perturbamos ligeramente debita de una estrella, la trayecto-
ria puede verse como la composicide un movimiento de rotam pura,
ejecutada con la frecuencia angular vo/R, y una osciladn epidclica,
ejecutada con una frecuenegiajue depende del radio R. El epiciclo es un
movimiento retogrado sobre una elipse, vista desde el referencial que gira
a Q= vo/R. Desde el observador en reposopthita de la estrella es un
ciclo o roseta que no se cierra despule dar una vuelta, a menos que la
razdn Q/k sea un fimero racional. De hecho, en la zona de r@naglana,
que ocupa la mayor parte del disco, estdrazaleQ/k=1/1/2. Por tanto,
desde el observador en reposo dalsitas estelares no sar cerradas. No
obstante, y precisamente debido a que la rotaes diferencial, la frecuen-
cia f(R)= Q-k/2 § es aproximadamente constante en un amplio rango de
radios para la mayor parte de las galaxias.
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Si describimos el movimiento de las estrellas desde un sistema de
referencia que gira a la velocidad angu@p=Q-k/2 (mas 6 menos
constante), la velocidad angular relativa de las estrella@ser=(Qp)—
(Q-x/2)=«/2. Es decir, para el observador que gira & la radn de
frecuencias angular y ep@ica=Q¢ /K si es ahora un @imero racional,
igual a 1/2. Como se indica en la figura esto implica que todasrkags
estelares son cerradas para este observador: las estrellas describen rose
de dos bbulos que precesan a una velocidad angulas(én menos)
comin (=Qp). Cualquier figura formada por la envolvente de eéthitas
precesa (girad) solidariamente sin deformaai.

La figura mas simple formada por estdsbitas elipticas, para un
observador que gira &p, es la de una barra. Basta con imponer un
ligero desfase entre l@sbitas €ipticas para recreaatilmente estructuras
espirales de dos brazos. Estas figuras, llamadas ondasaticesnen la
teoiia epidclica, sugieren que tanto espirales como barras son mantenidas
sin deformaddn por un efecto colectivo de alineamiento deddsitas de
las estrellas en el disco. Estentraiin y saldan de las crestas de las ondas
con una velocida@ muy distinta (en general) a la velocidad de prewesi
del patbn de onda,=Q-k/2.

La descripabn epidclica explica intuitivamente por @ulas galaxias
que giran con rotadn diferencial tienen tendencia a fornfacilmentepa-
trones cineraticos de tipo espiral o barrado por efecto colectivo de alin-
eamiento de susrbitasfundamentalesSin embargo, la te@ de laoondas
cinenéticas(elaborada por Lindblad y Kalnajs), no gagrever cal sefa
la influencia que la gravedad de las propias estrellas d4esnlel posible
mantenimiento (¢ por @nto tiempo?) de la perturbéci espiral/barrada.
Como se skald antes, la frecuencia de pred@@s2-k/2 es constantedso
aproximadamente. La constancia exacdilb se da en una determinada
posicibn en el disco, denominada Resonacia Interna de Lindblad. Se llama
interna, porque suele estar cerca datlro, a distancias del orden de 1
kpc. Analogamente existen otras resonancias en las que las frecuencia
angulares relativas y la frecuencia éplica son conmensurables, es decir,
su radn es un aimero racional. Las &s importantes son la Corotéani
dondeQ=Qy, y la Resonacia Externa de Lindblad, doiglg=Q+k/2 (tipi-
camente en la parteas externa del disco). En las resonancias, las estrellas
oscilan en perfecta fase con la perturidaciEstas posiciones juegan un
papel fundamental en el mantenimiento, e incluso en la propia destnucci
de las ondas.

Ikpc es la abreviatura de kilapsec o mil @rsecs, siendo eBpsec una unidad de distancia
o de taméo que equivale a unos 3,26as luz.
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Figura 5: Descompositn de laorbita fpica de una estrella en un
potencial caracteristico de galaxia tipo disco: el centriagjira en
sentido horario a velocidad angul@r mientras la estrella describe
un epiciclo (en sentido antihorario) alrededorédte (aproximaéin
epidclica) sedin Toomre. (Publicada con permiso de Annual Review
of Astronomy and Astrophysics, volumen 1®) 1977 de Annual
Reviewswww.AnnualReviews.org )

a=5 a=10 a=16.7

Figura 6: Diferentes ondas cinéticas formadas por la envolvente
de lasorbitas fundamentales, que gercerradas para un observador
que gira aQ=Q-k/2 sedn Toomre. (Publicada con permiso de
Annual Review of Astronomy and Astrophysics, volumen 3,
1977 de Annual Reviewmsww.AnnualReviews.org )
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Ondas de densidad: espirales y barras

El tratamiento riguroso de la incldsi de la gravedadoso fué hecho
posteriormente por Lin y Shu, quienes elaboraron undaedinramica
(autoconsistente) de las ondas de densidad espirales. Sin entrar en |Ic
muy laboriosos detalles de la térde ondas de densidad, diremos que
ésta consigue encontrar una sofucgue ajusta exactamente @sitodo
el disco una frecuencia de predasipara lasorbitas de las estrellas;
la frecuencia es ligeramente distinta a la sugerida en el marco de la
aproximacbn epidclica. El granéxito de este modelo es lograr el ajuste,
gracias a la gravedad, nols en las resonancias. En laaptica, el ajuste
se hace posible haciendo depender la frecuencia de la longitud de onde
es decir, a tra&s de una relaén de disperéin. Andlogamente a lo que
ocurre en otros sistemassicos, los discos de las galaxias no pueden
manteneicualquier tipode onda espiral. Esta limitdm queda plasmada
en la referida reladin de dispersin.

En un principio, la explicadin de la estructura espiral/barradalcs
consideo el papel de las estrellas. El gas presente en los discos represent
un porcentaje peqiie de la masa total destos (5—10%) y su influencia en
el mantenimiento de las ondas fue por esté@magnorado a priori. El gas
era nas bien un sujeto pasivo, que daftviolentamente) las perturbaciones
ondulatorias generadas por las estrellas. Como veremos, sin embargo, ¢
papel del gas es decisivo para explicar la evdodile las ondas en el
disco.

Las estrellas colaboran en el mantenimiento de la espiral si sus
movimientos desordenados (dispérside velocidades) son suficiente-
mente pequ®os, de modo quéstos no lesaquende los pozos de po-
tencial de la onda espiral. &4 exactamente, el mantenimiento de ondas
espirales en los disco$le se produce si la rén de la dispersin de ve-
locidades de las estrellas a la densidad superfical de masa es inferior a u
valor ciitico. El anterior criterio de estabilidad se conoce con el nombre de
criterio de Toomre; fue inicialmente aplicado a inestabilidades agisica
as en discos. Los discos demasiadbentesi.e, con valores muy altos de
la dispersbn de velocidad en las estrellas, no pueden mantener ondas espi
rales. Esta limitadin estaba tambh impicita en la reladin de dispersin
de las ondas.

Inicialmente, la soluéin propuesta por Lin y Shu era cuasi-estacionaria,
es decir, destinada a durafmque los brazos materiales que, como vimos,
acaban disolandose inemodamente debido a la rotanidiferencial que
caracteriza al disco. Sin embargo, al igual que ocurre con ondas de otrc
tipo, las espirales tamdmn se amortiguan. El proceso de amortiguamiento
implica que las ondas viajan radialmente en el disco y depositan (devuel-
ven) parte de su endgga las estrellas, que la toman en forma de movimien-
tos desordenados, en definiticajentandal disco. El intercambio se pro-
duce sobre todo en las resonancias, concretamente en la Resonacia Inter
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de Linbdblad a donde las ondas viajan y se disipan. Analogamente, las olas
del mar viajan y disipan su enéagcuando llegan a la playa. Las espirales
deben verse como paquetes de onda (no son ondas moraticash que
viajan con velocidad de grupo (en diremgiradial dentro del disco) no
nula.

Los tedricos encontraron soluciones que imfaadel amortiguamiento
rapido de las ondas al llegar a la Resonancia Interna de Lindblad. En
determinadas circunstancias, las ondas se reflejan antes de llegar. a
El proceso implica reflexiones sucesivas de ondas en el disco entre
la Resonancia Interna y la Resonancia Externa (como si fueran ondas
rebotandoen una cavidad). Lo atractivo de esta sadmces que las ondas
espirales cambiaban de aspecto (cambiaba el sentido de enrollamiento de la
espiral), y sobre todo, las reflexiones tacque las ondas se amplificasen
considerablemente durante algunas fases del proceso. No obstante, cuando
no se dan las circunstancias para que la amplificede las ondas espirales
sea eficaz, el disco de estrellas se calienta y los brazos espirales desparecen.
El desarrollo de simulaciones nénicas que siguen la evoléci de
los discos estelares en tiempo real, ilustraben@ las ondas espirales
aparecen, pueden amplificarse en algunos casos, pero normalmente acaban
disolviendose. Un resultado fundamental de estos estudios era que en la
mayoiia de los discos de estrellas la desapanasporinea de las ondas
espirales no produce un disco amorfo, sin estructura, sino que da paso a la
aparicbn de barras. Las barras, al igual que las espirales, soréamibias
de densidad mantenidas por las estrellas, pero son muabesiables que
éstas.

El predominio de las barras como ondas estables explica de forma
satisfactoria por gel la mayora de las galaxias espirales son, adem
barradas. En efecto, cuando se estudia la respuesta del gas a una onda
estelar barrada, lo que se obtiene es una onda espiral. Los discos de
estrellas forman espiraleéstas evolucionan, pueden amplificarse, pero
normalmente se disuelven dando lugar a ondas barradas. A su vez, el gas
responde a la onda barrada dando lugar a una espiral que dtatnpa
la barra. Las barras vuelven a generar espirales en el gas. El gas forma
estrellas y la inestabilidad espiral se regenera en parte.

En conclusbn, el in@modo problema de la desapabicide las ondas
espirales no hace&s que subrayar que debemos renunciar astais como
ondas cuasi-permanentes, es decir durables sin cambios significativos a
lo largo de la vida de una galaxigica (10—10'° afios, es decir unas
decenas de periodos de rofam). Si las espirales no duran pémsismas,
agenteexternoso internospueden renovarlas pédicamente. Como ya
hemos mencionado, la evolaadi de las espirales conduce necesariamente
a la formacbn de barras, ystas a su vez vuelven a formar espirales,
gracias a la intervengn del gas. Las barras s&m agentesnternos
Las interacciones entre galaxias, por intermedio de las fuerzas de marea,
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tambien pueden excitar ondas en los discos. Las mareas iaidigas,
similares conceptualmente a las mareas terrestragradeformando la
parte externa de los discos de las galaxias interactuantes. Esta deformaci
bisimétrica desencadena una onda espiral interna. Las interacciotaas ser
agentesexternos De hecho, la mayta de las galaxiagran diseio,

con estructura espiral muy definida, son claros ejemplos de galaxias
interactuantes.

Figura 7: Simulaciones nugnicas de la evoludn de un disco de es-
trellas y gas, representativo de una galaxia espiral con ootalifer-
encial. La evoludn se sigue para las estrellas (paneles superiores)
y el gas (paneles inferiores) en intervalos del2® afios. El estado
axisimétrico inicial da paso a la formdm de una estructura espi-

ral en el disco de estrellas que empieza a disolverse al cabo de 3-4
rotaciones (ver fig. 8 para continuanj. Corteg&a de F.Combes.

Las ondas de densidad como motor de evoluam

En la secdn anterior hemos visto que las ondas cambian a lo largo de
la vida de una galaxia. Esos cambios, no sulo sufridos pasivamente por
los discos, sino que generan a su vez cambias importantes. Las ondas
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de densidad (espirales, barras y otro tipo de inestabilidades gravitatorias)
constituyen el principal motor de la evolaaide los galaxias.

Si el disco de estrellas es suficentemdnie, es decir si satisface el
criterio de Toomre, genera una estructura espirasta a su vez genera
una barra. El gas se encarga de regenerar la estructura espiral como
respuesta. s precisamente, el gas permite enfriar el sistema de modo
eficaz. Todas las onddsinestabilidades acabaralentandoel disco de
estrellas: sencillamente las ondas, al amortiguarse, cedeniereltgs
estrellas en forma de movimiento desordenado. Si el diséaleshasiado
caliente desaparecen las inestabilidades. Incluso las bar&@sestables,
pueden desaparecer si el disccadsrmado exclusivamente por estrellas.
Las estrellas no pueden ceder el exceso de enegdido por la onda
facilmente, pero el gas.€Eso es debido a que las nubes de gas colisionan
y disipan enerta por radiadn. Sin embargo, la probabilidad de cdisi
entre las estrellas es muy baja. Podemos decir que aunque las ondas
calientan (aumentan la dispersion de velocidades) tanto al disco de estrellas
como al disco de gas,0® el gas es capaz de disipar la enargSi
el gas se enfa, éste a su vez, acoplado dmicamente a las estrellas,
acabaa enfriando al conjunto del disco. Cuando este bajesweratura
equivalente otra vez, las inestabilidades aparecen de nuevd, seas
empieza un nuevo ciclo. En cierto modo, el disco de gas y estrellaa act
autoreguhndose. Las ondas son un termostato para el sistema. Aunque
el gas supone un pedie porcentaje de la masa total de una galaxia
espiral fpica, es esencial para el mantenimiento y la evoéludle las
inestabilidades gravitatorias.

Hasta ahora hemos mencionado el intercambio de &nengre las on-
das y las partulas del disco (estrellad®y gas). Tambien las ondas inter-
cambian (ceden o quitan) momento angular a la materia. El gas, por su
naturaleza disipativa, esas sensible al intercambio de momento angular
con la onda. Tanto las barras como las espirales tienen como efecto fun-
damental quitar momento angular al gas que se encuentra entre la Reso-
nancia Interna de Lindblad y la Corotéani Al ceder momento angular,
el gas tiende a acumularse en Iéxleos. Las ondas redistribuyen eficaz-
mente la materia de los discos. Pero esta redistidibuco resulta inocua
para la evoludn de las propias ondas: cambiar la distribancde masa
conlleva alterar las condiciones que permiten el desarrollo de las ondas.
Por ejemplo, las barras, al inducir laida de gas hacia elialeo, pueden
acabar autodestrépdose: el disco nuclear compacto, formado porildeca
de gas se puede desacoplar de la barra madrénglespendizaformando
una barra mas peqiia. Otro tipo de ondas de densidad nucleares se han
descrito: espirales internas, inestabilidades ésigas, etc.... Algunas de
estas inestabilidades nuclearesaeglirectamente relacionadas con la ali-
mentacbn de los agujeros negros masivos, que se encuentran drcless
de la mayota de las galaxias espirales. Lddmdel gas hacia el agujero



Ondas de Densidad y Evolucién Galdctica 13

negro produce emidn de una gran cantidad de erier@urante esta fase,
la galaxia se denomingalaxia con riicleo activo

Figura 8: La estructura espiral se disuelve, formando una barra al
cabo de 4 o 5 rotaciones. La respuesta del gesta es una espiral

a la que acomp® la formaddn de un anillo nuclear. Cortiesde
F.Combes.

El proceso secular de il del gas al iacleo, por intermedio de las
ondas, cambia la estructura del disco. La acumaiade materia cambia
adenas la reladdn de masas entre el bulbo (componente central de la
galaxia) y el disco. En la actualidad se piensa que las ondas de densida
hacen evolucionar las galaxias espirales desde los tipogogafdon
relacion bulbo/disco baja) a los tipos tempranos (con refeloulbo/disco
grande), es decir, en sentido contrario a como positginalmente Edwin
Hubble.

Pero el gas puede llegar a acabarse: en definitiva, el gas foasizellas
en su viaje hacia el(tleo. Esto no supone que la evolutidel disco
haya terminado, sin embargo. Las galaxias no se encuentran aisladas en
Universo, sino que interaccionan. Una interaccuaveentre dos galaxias
suele implicar la acreon por una de ellas de parte del gas de la cdrapa
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Una vez que el gas se ha acretado, la evbludel disco puede iniciarse
nuevamente.
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