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Resumen

Con el incremento de la cantidad de contaminantes presentes en el agua se hace necesaria la
implementacién de nuevas alternativas que presenten una solucién eficiente, econémica y
accesible para las plantas de potabilizacion y la comunidad en general. La presente investigacion
propuso la evaluacién de las variables necesarias para el proceso de electrocoagulacién en el
tratamiento de aguas crudas, mediante el establecimiento de una celda electrolitica con diferentes
configuraciones anodo- catodo evaluando asi los porcentajes de remocion para asi determinar la
eficiencia del proceso. Se realizaron estudios a escala de laboratorio usando una celda electrolitica
de capacidad de 1L, con electrodos de hierro, aluminio y acero inoxidable donde se producen
hidroxidos de hierro y aluminio los cuales actian como coagulantes. Se determinaron los
porcentajes de remocién de color, turbidez y sélidos totales, para una configuracion aluminio -
acero inoxidable y para la segunda configuracion hierro - acero inoxidable. Se aplicé un disefio 2¢
con una sola réplica y un andlisis multivariado de varianza usando el software estadistico
Insfostat/Profesional. Los resultados mostraron que las eficiencias en remocién de turbidez y color
utilizando anodo de aluminio fueron de un 40% a un 80% bajo las mejores condiciones de voltaje
aplicado, separacion entre los electrodos y tiempo de tratamiento. Sin embargo, los porcentajes
con anodo de hierro oscilan en un rango de 10% a 50% en las mejores condiciones del sistema
estudiado. El andlisis de varianza determino que existe una diferencia significativa al modificar el
metal anddico. Los resultados mostraron que hay una buena correlacién entre los hidréxidos de
metales formados en la coagulacién electroquimica y la reduccién de los dos principales

contaminantes evaluados del agua cruda como lo son la turbidez y el color.

Palabras clave: electrocoagulacion, tratamiento de agua, celda electrolitica.
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Evaluation of electrocoagulation in drinking water treatment

Abstract

Due to the increase of the amount of contamination in water, it is necessary to implement new
alternatives to provide an efficient, economic and accessible solution for the drinking water plants
and the community in general. This research had as its aim to evaluate the necessary variables for
the electro- coagulation process in the treatment of no treated waters through the establishment of
an electrolytic cell with different anode- cathode settings which evaluate the percentages of stirring
to determine the effectiveness and efficiency of the process. Two laboratory studies were carried
out by using an electrolytic cell of 1L of capacity, iron electrodes, aluminum and stainless steel
electrodes which produce iron and aluminum hydroxides which behave as coagulants. The
percentages of color removal, turbidity and total solids were determined for the aluminum - stainless
steel configuration and for the second iron - stainless steel configuration. We applied a 2 design
with a single replicate and a multivariate analysis of variance using the statistical software
Insfostat/Profesional. The results showed that the turbidity and color removal efficiencies using
aluminum anode were 40% to 80% under the best conditions of applied voltage, separation
between the electrodes and treatment time, however, the percentages with anode of Iron oscillate in
a range of 10% to 50% under the best conditions of the studied system. The analysis of variance
determined that there is a significant difference when the anodic metal is modified. The results
showed that there is a good correlation between the hydroxides of metals formed in the
electrochemical coagulation and reduction of the two main pollutants evaluated from raw water such

as turbidity and color.

Key words: electro- coagulation, treatment water, electrolytic cell.
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Introduccién

Los recursos de agua dulce del planeta constituyen solo una pequefia porcién del ciclo hidrologico
y estan alimentados por la precipitacion en forma de lluvia y nieve [1]. La demanda de agua dulce y
energia continuara creciendo significativamente en las proximas décadas para satisfacer las
necesidades de poblaciones y economias en crecimiento, aumentando la presién existente sobre
los recursos naturales no renovables y los ecosistemas. Se prevé que la demanda mundial de agua
(en términos de extraccion de agua) aumentara cerca de un 55 % para el afio 2050. Como
resultado, la disponibilidad de agua dulce estara bajo mayor presién durante este periodo, y las
previsiones apuntan a que mas de un 40 % de la poblacion mundial vivird en zonas con severos
problemas hidricos para el 2050 [2]. En muchos paises, particularmente en zonas aridas, las aguas
freaticas son de vital importancia para el sustento y la salud de la mayoria de la poblacién, pues

proporcionan casi toda el agua necesaria para uso doméstico, agricola e industrial [3].

El término de calidad de agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta relacionado con
el uso del recurso. Para decidir si un agua califica para un propésito particular, su calidad debe
especificarse en funcién del uso que se le va dar. Bajo estas condiciones, se dice que un agua esta

contaminada cuando sufre cambios que afecta su uso real o potencial [4].

Los tratamientos de agua para adaptarla a distintos usos con fines especificos juegan un papel
muy importante en la actualidad. Son necesarias tecnologias cada vez més confiables, selectivas,
eficientes y econdmicas para que el acceso a la misma sea mayor. Mientras que la cantidad total
de agua permanece constante, su demanda es creciente dia a dia. Este aumento en la demanda,
no solo es en cantidad sino también en calidad y la contaminacién que las personas producimos en
el agua de superficie o subterranea, aumenta en forma alarmante el problema de disponibilidad [5].
La finalidad de las operaciones de tratamiento y potabilizacion es obtener aguas con las
caracteristicas adecuadas al uso que se les dé, por lo que la combinacion y naturaleza exacta de
los procesos varia en funcién tanto de las propiedades de las aguas de partida como de su destino
final [6].

En el tratamiento de aguas, La electrocoagulacion (EC) es una tecnologia de tratamiento que ha
empezado a tomar auge en las Ultimas décadas, aunque su desarrollo se llevé a cabo a principios
del siglo pasado y fue patentada en los Estados Unidos en 1909. En su forma mas sencilla un
reactor de electrocoagulacién es una celda electrolitica constituida por un anodo y un catodo,
conectando los electrodos a una fuente de poder externa [7]. La EC se convierte en un proceso

electroquimico que puede tener resultados exitosos en su aplicacion optimizando los factores que
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lo conforman, alcanzando el reto de proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico. La
electroquimica ofrece una serie de beneficios que en muchos casos se pueden capitalizar para
lograr procesos verdes. En ellos, la cantidad de desechos emitidos al medio ambiente se minimiza
a través del disefio de pasos en donde la cantidad de subproductos sea la minima, asi como el

consumo de materias primas y de energéticos [8].

El proceso de EC se lleva a cabo en tres etapas:
» Inicialmente se forma el coagulante por oxidacion electrolitica del metal en el &nodo.
= Se desestabilizan los contaminantes y emulsiones.
= Finalmente, se producen fléculos por agrupacion de particulas del contaminate o adsorcion

en el fléculo de compuestos quimicos presentes en la solucién [9].

La tecnologia de electrocoagulacion es considerada normalmente como una técnica beneficiosa
para el ambiente. Este proceso también es aplicado para la sintesis de diferentes compuestos
orgénicos e inorganicos, recuperacion de suelos contaminados, desalacion de disoluciones,
regeneracion de oxidantes, reductores, bases y acidos por su gran economia y variedad [10]. En
esta técnica, el empleo de electrones como reactivo es (til no solo para suprimir el uso de
reductores y oxidantes cuyos productos de oxidacidn o reduccién suelen ser contaminantes, sino
que también reduce el nimero de etapas en la sintesis de diferentes compuestos disminuyendo de
esta forma la contaminacion originada por el proceso quimico. “Si se centra en su aspecto

ambiental, las posibilidades de aplicacién de la tecnologia electroquimica son muy variadas” [11].

Segun algunos autores, las principales ventajas de la EC sobre el método de coagulacidon quimica
que se reportan son las siguientes: la EC requiere equipos relativamente simples, es facil de utilizar
y su operacion es flexible [12-13]. Los procesos electroquimicos tienen ventajas en la
compatibilidad con el ambiente, una mayor eficiencia termodinamica, mejor selectividad y
versatilidad, adicionalmente tienen menores costos por unidad de carga y requieren

mantenimientos mas sencillos [8].

La electrocoagulacion ocurre cuando los iones metélicos formados por oxidacién en el anodo
reaccionan con OH" producidos en el catodo por reduccién del H,O a H,. Los hidréxidos formados
(rigurosamente, un oOxido hidratado generalmente de hierro o aluminio trivalentes) actian como
agentes floculantes y adsorbentes del contaminante, por lo que en EC son frecuentemente
utilizados electrodos de hierro o de aluminio. Los iones de aluminio hidrolizado pueden formar
largas cadenas de AI-O-Al-OH las cuales pueden adsorber quimicamente una gran cantidad de

contaminantes [14]. Para el caso en el cual el hierro actia como anodo, se han propuesto dos
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mecanismos que explican la formacién in situ de dos posibles coagulante. Estos pueden ser
hidréxido ferroso Fe (OH), o férrico Fe (OH); [15]. Como consecuencia de la electrdlisis se forma
también O, en el anodo, lo que sumado al H, producen finas burbujas que arrastran a los
hidréxidos metalicos con el contaminante hacia la superficie del liquido, donde se concentran y
pueden ser colectados y removidos facilmente mediante una camara de flotaciéon y un colector de
espumas [16]. Durante la formacién de los hidroxidos metalicos, la generacién de los iones esta
acompafiada de la concentracion electroforética de particulas alrededor del electrodo, las cuales
neutralizan su carga coagulando. La corriente aplicada obliga a los iones OH™ a migrar hacia el
anodo, por lo que el pH en la capa limite es mas alto que en el resto de la solucién, lo que favorece

la formacion de hidréxidos del metal del electrodo [13].

Los principales factores que influyen en la eficiencia del proceso de electrocoagulacién segin
algunos autores son: pH, tiempo de residencia, conductividad, material de los electrodos,
separacion entre electrodos e intensidad de corriente [12, 13, 16, 17]. El material de los electrodos
varia de acuerdo al tipo de sistema utilizado, estos pueden ser de hierro, de aluminio, cobre, acero
0 aleaciones de aluminio y magnesio. Los electrodos son de sacrificio, segin la Ley de Faraday,
debido a que en el proceso electrolitico migran hacia el seno del agua residual los iones que
desestabilizan los coloides. La eficiencia de los electrodos depende de la concentracion, tipo de

contaminante y la velocidad de agitacion. [18]

En el estado Falcon — Venezuela, la empresa encargada de la potabilizacion del agua es
Hidrofalcon, organizacién que desde su fundacion presta un servicio hidrosanitario a través de su
linea de negocio que abarca desde la captacion del agua cruda de los embalses, la potabilizacién,
la distribucion del agua potable y su comercializacién, hasta la recoleccién y saneamiento de las
aguas servidas en el estado [19]. Esta empresa realiza una considerable inversion anual de dinero
en el uso de coagulantes en el proceso de floculacion como el sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio para el procesamiento del agua. En algunas regiones de nuestro estado, se encuentran
innumerables comunidades que utilizan el agua procedente de acuiferos 0 pozos para el consumo
humano, sin ser éstas sometidas a ningun tratamiento de potabilizacién o desinfeccion, hecho que
afecta con mayor impacto la salud e higiene de los nifios y adulto mayores de dichas comunidades,

asi como también, el desarrollo productivo y social de las mismas.
En el presente estudio, se planted la evaluacion de la electrocoagulacién quimica en el tratamiento

del agua cruda de la planta de potabilizacién “Ing. Luis Martin Martinez” a escala de laboratorio. En

su desarrollo, se establecieron los parametros fisicoquimicos mas determinantes para la calidad en
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las aguas crudas de dicho embalse que fueron objeto de analisis y pruebas que hicieron optimizar

el proceso desarrollado.

Materiales y métodos

Se realizaron 6 muestreos de 18.5 L de agua cruda en la toma muestra de entrada a la planta de
potabilizacién y se delimitaron los parametros fisicoquimicos de mayor importancia mediante datos
proporcionados por la empresa Hidrofalcén. La determinacién de las propiedades fisicoquimicas de
interés se efectud siguiendo la metodologia analitica descritas en el Standard Methods [20]: color
(Espectrofotométrica SM-2120-C), turbidez (Nefelométrico SM-2130-B), solidos totales
(Gravimétrico SM-2540-B).

Se implementé una celda electrolitica a escala de laboratorio tipo batch con capacidad de un litro
(1 L) conectada a una fuente de poder y se realizaron mediciones de pH al inicio de cada

experimento. El esquema se muestra en la Figura 1.

Electrocoagu

Figura 1. Esquema del circuito eléctrico y celda electrolitica a escala de laboratorio.

Las variables o factores evaluados en la electrocoagulacion fueron potencial aplicado, arreglo de
los electrodos, separacion de placas y tiempo de electrolisis, todos con dos niveles. La
investigacion se condujo mediante un disefio al azar con arreglo factorial fraccionado 2, es decir, 4
factores que tienen dos niveles cada uno, es un disefio que permite elegir adecuadamente una
parte o fraccion de los tratamientos de un disefio factorial completo con el fin de estudiar el efecto

de los factores utilizando menos corridas experimentales. Los experimentos se desarrollaran de
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forma aleatoria para evitar el efecto de las variables no controladas evitando sesgar los resultados

[21]. La informacién basica se resume en la siguiente tabla:

Tabla 1. Informacién de las variables del disefio de experimento.

Factores Nivel bajo Nivel alto Unidades

Potencial 2 4 V

Arreglo de electrodos Aluminio — acero Hierro— acero -
inoxidable inoxidable

Separacion de placas 1 2 cm

Tiempo 1 10 min

En el analisis de los datos experimentales se emple6 Microsoft Office Excel y los resultados de las
remociones de color y turbidez se compararon mediante un andlisis multivariado de varianza
usando el software estadistico Insfostat/Profesional. La geometria de los electrodos utilizados para

cada prueba se presenta a continuacion:

Tabla 2. Condiciones de los electrodos establecidas para los andlisis de agua cruda.

Tipo de placa o Espesor Largo Ancho Peso
eléctrodo
Aluminio 3mm 11.9cm 4 cm 36.6480 g
Hierro 3mm 11.7cm 3.2cm 96.8984 g
Acero Inoxidable 1 mm 11.7cm 3.1cm 12.5395 g

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos en la remocion de las propiedades fisicoquimicas turbidez, color y solidos

totales aplicando la técnica de electrocoagulacién se resumen en la Tabla 3.

En el anodo de aluminio a un voltaje inicial de 2V se aprecié una remocion de las variables de
respuestas turbidez y color desde el primer minuto de comenzada la electrolisis de 74,9% y 69,7%
respectivamente, sin embargo, a medida que transcurrié el tiempo el sistema tiende a estabilizarse
obteniendo un promedio de remocién de turbidez de 73,9% y color de 73,2 % entre 1 y 10 minutos
a una separacion de 1 cm entre placas. Al aplicar un voltaje mayor en la celda (4V) el mejor
porcentaje de remocién obtenido para turbidez fue de 24,5% y para el color 57,3% en un tiempo de

exposicion de 1 minuto.
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Tabla 3. Eficiencia en remocion en turbidez, color y solidos totales (ST).

Distancia Voltaje Tiempo de
< Entre iy pod % Rem. % Rem. | % Rem.
Anodo Aplicado pH Exposicion :
Placas : Turbidez Color ST
V) (min.)
(cm.)
1,00 74,9 69,7
2 7-8 12.50
10,00 72,8 76,6
1
1,00 245 57,3
4 7-8 17,32
Al 10,00 22,9 46,9
1,00 34,0 38,6
5 7_3g 16,88
5 10,00 43,4 459
1,00 43,7 48,0
4 7-8 11,18
10,00 455 44,4
1,00 6,0 17,0
5 7_8 21,24
L 10,00 4,8 12,2
1,00 12,3 10,7
4 7-8 5,98
o 10,00 22,0 5,8
1,00 16,5 50,4
2 7-8 6,15
) 10,00 24,2 49,4
1,00 35,5 39,9
4 7-8 11,27
10,00 23,3 31,55
'Remocion

En cuanto el electrodo de hierro los resultados arrojaron remociones de turbidez y color menores
en comparacion con el &nodo de aluminio, resultando la mayor remocion en turbidez de 35,5% con
un voltaje aplicado de 4V, separacion de 2 cm y tiempo de 1 minuto. En el caso del color la mayor
remocion registrada fue de 50,4% con un voltaje aplicado de 2V, separacién de 2 cm y tiempo de 1

minuto.

Por otra parte, los sélidos totales presentaron un comportamiento muy cercano entre ellos como se
muestra en la Tabla 3, lo que indica que el agua proveniente del proceso electrolitico no aporta

gran cantidad de los mismos.
Se efectuaron experimentos adicionales tomando tiempos de EC aplicados a la muestra de agua

cruda de 1 min, 5 min, 10 min, 20 min, para evaluar el tiempo de electrolisis. Sin embargo, al

obtener los resultados se tomaron 1 min y 10 min como los tiempos 6ptimos, al observar que las
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variables de respuestas tienden a estabilizarse después de los 10 minutos de exposicién al
proceso electrolitico.

Se realiz6 un andlisis de varianza multivariado para el estudio de los efectos sobre la variables
turbidez y color, con el software estadistico InfoStat. Obteniéndose el andlisis de varianza que se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Andlisis de la Varianza multivariado

Cuadro de Andlisis de la Varianza (Lawley-Hotelling)

F.V. Estadistico F gl(num_gl(den) p
Anodo 1,17 5,85 2 10 0,0207
Distancia 0,06 0,29 2 10 0,7553
Voltaje 0,12 0,59 2 10 0,5705
Tiempo 0,02 0,11 2 10 0,8970

Test: Hotelling Alfa: 0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 11

Anodo % Rem'. Turbidez % Rem. Color n

Al 45,20 53,41 8 A
Fe 18,06 2713 8 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
Distancia % Rem. Turbidez % Rem. Color n

1,00 30,01 37,02 8 A
2,00 33,25 4353 8 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
Voltaje % Rem. Turbidez % Rem. Color n

2,00 34,57 4496 8 A
4,00 28,69 3558 8 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
Tiempo % Rem. Turbidez % Rem. Color n

1,00 30,90 4145 8 A
10,00 32,35 39,10 8 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
'Remocién

El andlisis de reduccion de datos arrojo que existe una diferencia significativa con un valor p<0.05
para el uso del material anddico, los electrodos de aluminio con una media de 45,20% en la
remocion de turbidez y 53,41% en la remocién de color, con respecto al de hierro con 18,06% y
27,13% en la remocién de turbidez y color respectivamente. Muchos autores han determinado la
eficiencia del uso de electrodos de hierro en el tratamiento de aguas residuales [13, 17, 23] y el uso

de electrodos de hierro en la reduccion de la dureza del agua [24], sin embargo, en la disminucion
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de la turbidez y color del agua cruda los electrodos de hierro resultaron menos eficientes. Se
evidencié que los electrodos de hierro producen una mayor turbidez y coloracién en el agua cruda
durante el tratamiento y aumenta a medida que transcurre el tiempo. La generacién de iones esta
acompafiada por la concentracién electroforética de particulas alrededor del electrodo, las cuales
neutralizan su carga coagulando. La corriente aplicada induce a los iones OH™ a migrar hacia el
anodo, por lo que el pH cerca de éste es mas alto que en el resto de la solucién, lo que favorece la
formacion de hidroxido férrico. El Fe (OH); forma un coloide color café rojizo y, dependiendo del pH

y de la disponibilidad de iones ferrosos, puede reaccionar con el O, disuelto para dar FesO,4 [12].

La Figura 2 muestra un grafico de barra con los porcentajes de remocion y desviaciéon estandar
para la turbidez y color comparando el material anodico utilizado, encontrandose que la mayor

remociéon se obtuvo con el anodo de aluminio.

- % Rem Turbidez
£3,474 . % Rem Color

% Remocion
w
w
~n
P

21,114

1
w
w

Al Fe

Figura 2. Porcentajes de remocion de turbidez y color utilizando anodos de aluminio y hierro.

En la Tabla 4 los resultados estadisticos establecieron que no existen diferencias significativas en
la variable de respuesta cuando se cambi6 la distancia de separacion entre las dos placas. Se ha
observado que cuando en el reactor se usan solo dos placas, una como anodo y otra como céatodo,
no se presenta buena disolucién de iones metdalicos. Para mejorar esta disolucion se debe
aumentar el area superficial de los electrodos, lo cual se logra aumentando el nUmero de placas
[13]. Otra investigacion establecio una relacion entre el area superficial del electrodo y la distancia

entre las placas, mientras mayor es el &rea del electrodo aumenta el area de interfaz de
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transferencia electronica y por lo tanto la distancia de separacion entre los electrodos no tiene
mucha influencia [22].

La variacion del potencial aplicado no reportd una diferencia significativa de acuerdo al analisis
estadistico, ocurriendo mayor remocién de contaminantes a 2V. A medida que se aumenta el
potencial se favorece la reduccion del agua originando burbujas de H; ) en el catodo disminuyendo
el area efectiva de oxidacién, con base en consideraciones termodinamicas, en el proceso de
electrélisis del agua a temperatura ambiente se requiere de un diferencial de potencial de 1.23V
para cualquier valor de pH [8]. En cuanto al cambio del factor tiempo de electrdlisis, ocurrié una
produccion de agente coagulante desde al primer minuto de iniciado el tratamiento para los dos
materiales anédicos evaluados, sin embargo, las letras iguales del analisis estadistico revelan que
no existioé diferencia significativa en las pruebas desarrolladas con los tiempo de 1 y 10 minutos.
Los electrodos de hierro requieren de un 50% mayor de tiempo en comparacion con el anodo de

aluminio para alcanzar una remocion eficiente [22].

Se realizé un analisis estadistico de varianza para observar el comportamiento de los tratamientos
con las interacciones de los factores &nodo, voltaje y separacion entre las placas, sin evaluar el

efecto del tiempo de electrolisis.

El analisis estadistico confirma que el tratamiento con mayor eficiencia en remocién de la turbiedad
y el color se alcanz6 en el primer tratamiento con las interacciones anodo de aluminio, a un voltaje

de 2V y con la menor separacion de placas. Los resultados se visualizan en la Figura 3.

80,14,

- % Rem Turbidez
. % Rem Color
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Figura 3. Porcentaje de remocion de turbidez y color en funcién de las interacciones de los factores.
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El comportamiento estadistico explica las condiciones Optimas para el tratamiento del agua cruda
evidenciandose una mayor remocién que favorece la propiedad turbidez con respecto al color en
las condiciones de anodo de aluminio, una distancia de 1 cm, un potencial de 2 V en un tiempo
muy rapido de 10 min. En el grafico se demuestra que los electrodos de hierro son los menos
eficientes pero mantienen un comportamiento mas estable en la remocién en comparacién al

electrodo de aluminio.

Los resultados de esta investigacion en cuanto a los electrodos se asemejan a los obtenidos [16]
quienes comprobaron que los mejores electrodos de trabajo son los de aluminio, ya que con su
empleo se logra una mayor remocion de color y se remueven mas sélidos con un menor consumo
de energia que cuando se emplean los electrodos de hierro. De igual manera, desde el punto de
vista econdmico también resultan los mejores, al garantizar valores técnicamente factibles para un

costo de operacién mas bajo.

Conclusiones

La electrocoagulacion es un sistema de tratamiento eficiente y con perspectivas interesantes para
la eliminacion de diferentes tipos de contaminantes en el agua. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que es susceptible a diferentes parametros de operacién que pueden modificar su eficiencia

y variar los costos de operacion.

El &nodo y el catodo que presentaron mayores porcentajes de remocion de color y turbidez tenian

la configuracion aluminio-acero inoxidable.

Debido a la electrélisis del agua se produce un desprendimiento de oxigeno e hidrégeno gaseoso
en los electrodos, los cuales al ascender a la superficie provocan fendmenos como la separacion
rapida de coloides del electrodo y la formacién de una nata en la superficie facilmente extraible por

medios mecanicos entre otros.
La remocién general alcanzada de color y turbidez en el agua cruda estudiada es muy significativa,
confirmando el poder de la corriente eléctrica en desestabilizar el equilibrio eléctrico que presentan,

provocando la precipitacion de sus componentes.

Por dltimo cabe destacar que, sin duda alguna la necesidad de proveer agua de calidad para

satisfacer el incremento acelerado de la demanda mundial y la crisis por el recurso hidrico, crean
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un desafio que requiere atencion urgente. La electrocoagulacion, como tecnologia de alto rigor

cientifico, tiene un significativo valor como parte de la solucion global a este problema.
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