Ministerio de Culturay Educacion (Programa del aio 2007)
Universidad Nacional de San Luis
Facultad de Ingenieriay Ciencias Economicasy Sociales
Departamento: Ciencias Agropecuarias
Area: Recursos Naturales

| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan ARo Periodo

Hidrologia Agricola Ing.Agronémica 72/95 4 1c

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
HELLMERS, MARIA MAGDALENA Prof. Responsable P.ADJEXC 40 Hs
BALMACEDA, MARIO RAUL Prof. Colaborador P.ADJ SEM 20 Hs
GARBERO, MARISA MARIELA Aucxiliar de Préactico A.1RA SEM 20 Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

Teorico/Préactico |Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

112 Hs 64 Hs 48 Hs Hs 7Hs
Tipificacion | Periodo
A - Teoria con précticas de aulay campo 1 Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
12/03/2007 15/06/2007 14 112

IV - Fundamentacion

Laasignatura corresponde a cuarto afio de la Carrera de Ingenieria Agrondémica.

Sienta las bases para que el alumno disefie y evallle métodos deriego y

proyecte la conduccion de agua de uso agricola o ganadero.

Articula con Climatologiay Fenologia Agricola, Topografia, Maquinaria Agricola, Edafologiay Mangjo y Conservacion de
Suelosy sirve de base para el manejo de riego paralos cursos de Horticultura, Fruticulturay Dasonomia.

El curso se desarrollaatravés de clases tedricas y 10s trabajos practicos se realizan en funcidn de tedricos dictados.

El primer gje temético esta basado en el conocimiento de la hidréulica, de manera que permita disefiar los ductos y calcular
sus caudales y el segundo esté basado en las necesidades hidricas de los cultivos correlacionadas con € suelo y clima.

L os trabajos practi cos estan orientados a desarrollar 1a habilidad del alumno a situarse 'y resolver la problematica del riego.

V - Objetivos

El gje estructural de lamateriaesla utilizacién del recurso agua. Se dan |as bases para su conduccién, medicién, aplicacion,
evaluacién y saneamiento.

Se dan las bases para que el futuro profesional sepa:

- Determinar las necesidades de riego.

- Dimensionar acueductos.

- Medir caudales.

- Disefiar métodos de riego.

- Evaluar eficiencias.
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Con €ello selogrard que tenga un panorama claro sobre los beneficios que posibilita el riego en cualquiera de sus formas, y
que pueda calcular los dafios alargo plazo que puede ariginar en €l suelo unairracional utilizacion del agua.

V1 - Contenidos

|.-INTRODUCCION

CAPITULO 1.- Definicion y extension. La Hidrologia Agricola, su alcance e importancia. Participacion del Ingeniero
Agrénomo en los proyectos de riego. Desenvolvimiento y estado actual de lairrigacion en el mundo y la Republica
Argentina. Datos estadisticos de nuestros sistemas irrigados. Perspectivas futuras.

I1.- HIDRAULICA

CAPITULO 2.- Hidraulica. Propiedades de |os fluidos. Liquidos idealesy redles.

Hidrostética. Teorema general de la hidrostatica. Presion absolutay relativa. Medidores de presion. Unidades, equivalencias.
Hidrodinamica: lineas de trayectoria. Flujo laminar y turbulento. NUmero de Reynolds. Gasto o cauda unitario. Clasificacion
del movimiento. Principio de Torricelli. Teoremade Bernoulli. Diagrama de Presiones.

CAPITULO 3.- Tuberias: descripcion. Pérdida de carga: continuasy accidentales. Cafier ia equivalente. Aspereza
absolutay relativa. Rugosidad. Diagrama de M oody. Célculo y dimensionamiento de cafier ias (diametro econémico).
Ecuaciones, tablas, gréficas.

CAPITULO 4.- Canales: Ecuacion general del movimiento del agua en canales. Seccion de maxima economia.
Ecuaciones para calcular el coeficiente de gasto: Chezy, Bazin, Manning y Kutter. Variaciones de la velocidad,
diagrama de velocidades. Velocidades limites: sedimentantes, erosivas. Escurrimiento tranquilo, critico y répido.
Dimensionamiento de canales. Seccion de maxima economia. Pérdidas de agua. Célculo del movimiento detierra.

CAPITULO 5.- Obrasde arte en canales: Movimiento uniforme de agua en canales, tipos de escurrimiento. Célculo y
proyecto de saltos, partidores, sifones, transicionesy curvas.

CAPITULO 6.- Orificios: Definicion. Coeficiente de gasto, factor es que lo modifican. Deter minacion experimental del
coeficiente de gasto. Contracciones. Orificio perfecto. Diferentes casos de orificios: libres, sumergidosy
semisumer gidos. Compuertas para riego, dimensionamiento e instalacion.

CAPITULO 7.- Vertederos: Definicion. Car acter isticas de la lamina vertiente. Coeficiente de gasto. Vertedero
perfecto. Contracciones, diferentes casos. Tipos: Rectangular, trapecial y triangular. Disefio. Aforadores: Parshall, a
resalto, sin cuello; principios de funcionamiento. Criterios para la seleccién de aforadores.

CAPITULO 8.- Aforo de agua: Deter minacion de la seccion de pequefiosy grandes cauces. Deter minacion dela
velocidad del agua, diferentes elementos. Uso de los velocimetros. Variacion de losfiletes liquidos. Velocidad
superficial, maximay media. Estaciones de aforo. Limnigrafos, su uso en estaciones de aforo.

I11.- RECURSOS

CAPITULO 9.- Escurrimiento. Cuencas. Clases de escurrimiento. Medidas del escurrimiento. Coeficiente de escorrentia.
Estructura de un rio. Hidrogramas de escorrentia. Caracteristicas del escurrimiento. Clasificacion del régimen de losrios.
Prondstico del volumeny caudal de escurrimiento.

CAPITULO 10.- Aguas subterréaneas. L as agua subterraneas en € ciclo hidroldgico. Infiltracion, depésitos naturales,

recar ga de acuifer os. L os acuifer os confinados e inconfinados. M étodos de localizacion e investigacion del agua
subterranea. Movimiento del agua en terrenos saturados. Perforaciones parariego. Perforacién por percusion,
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rotativo y mixto. El filtro de las perforaciones. Desarrollo y prueba de la perforacion.

CAPITULO 11.- Seleccion del equipo de bombeo: Clasificacion de las bombas usadas con fines de riego. Bombas
centrifugas de g e horizontal y de profundidad. Caracteristicas fundamentales de funcionamiento. Relaciones de
carga, potenciay caudal en funcion dela RPM. Analisis de las curvas car acter isticas de una bomba, catalogo de
curvas. Determinacién dela altura manométrica de un equipo de bombeo. Seleccion de bombay motor.
Transmisiones. Ubicacion. Evaluacion de la eficiencia. Costo de bombeo.

CAPITULO 12.- El agua para uso ganader o. M ecanismos par a extraer y elevar agua. Bombas volumétricas
alternativas de émbolo: cilindros, etc. Bombas de diafragma, rotativas, centrifugas. Balde volcador, cangilones, rueda
elevadora. Ariete hidraulico. Bomba de eyector. El molino: descripcion, caudales aproximados, diametr o de cafios,
cilindro, y varillas. Autométicos de cierre. Depositos de agua: embalses por dique, estanque, represa, tajamar, colector
pluvial. Tanques. Proteccién de aguadas. Bebeder os.

CAPITULO 13.- Distribucion del agua deriego en San Luis. Rios dela Provincia, su utilizacion. Diques existentes.
Superficiesirrigadas por cadario. Riosregularizadosy sin regularizar.

CAPITULO 14.- Derecho al uso del agua. Aguas publicasy privadas, adquisicion de derechosy servidumbres.
Gobiernoy administracion delas aguas publicas. Catastro y padrén. Financiamiento de obras. Servicios.

IV.- IRRIGACION

CAPITULO 15.- Infiltracion. Elementos que la afectan. Su determinacion. Ecuacion de Kostiakov. Ecuacion de Philip.
Parametros de infiltracion. Infiltracion acumulada, instantanea, promedio y basica. Andlisis de datos. Su correlacion con los
tipos de suelo y su importancia en la planificacion.

CAPITULO 16.- Almacenaje de agua en el suelo. Relaciones agua-suelo-planta. Disponibilidades de agua en e suelo.
Relacién entre el contenido de aguay € potencial matriz del suelo. Lamina dereposicion. Umbral deriego. Cantidad
de agua a aplicar. M étodos para medir € contenido de agua del suelo.

CAPITULO 17.- Necesidad deriego. Ciclo hidroldgico. Balance hidrico para una zona. Necesidad de riego en funcion
del suelo. Dotacion deriego. Superficie factible de riego.Frecuencia de riego.

CAPITULO 18.- Método de riego por inundacion: Principio del sistema inter mitente. Su aplicacion relacionada con €
suelo, con los cultivosy con €l tipo de planificacion dela finca. Riego sin pendiente: calculo de los caudales necesarios.
Longitud y ancho delas melgas. Tiempo de riego. Riego con pendiente: Calculo de los caudales necesarios. Riego con
unoy dos caudales. Determinacion de la longitud y ancho éptimo. Tiempo deriego.

CAPITULO 19.- Méodo deriego por surcos. Principios de aplicacion. Su correlacion con el suelo, la pendiente, el
cultivoy €l tipo de planificacion dela finca. Riego con pendiente. Célculo del caudal maximo no erosivo y del caudal
deinfiltracion. Calculo del espaciamientoy delalongitud afijar. Manejo del riego con uno y dos caudales. Riego sin
pendiente: determinacién del caudal y del tiempo de aplicacion.

CAPITULO 20.- Méodo deriego por aspersion. Principios del sistema. Casos en que se usa. Ventajasy desventajas.
Partes queintegran el equipo deriego. Sistemas fijos, semifijosy méviles. Funcionamiento y seleccion delos
asper sor es. Efecto del viento. Diferentes maneras de planear € sistema. Hidraulica del sistema. Calculo delas
pérdidas de carga. Distintas ecuaciones usadas. Relacién entre caudal y presion dela cabezay pie deloslaterales.
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Célculo del cafio principal. Evaluacion dela eficiencia.
Pivote central. Mangjo.

CAPITULO 21.- Méodo deriego por goteo. Principiosdel sistema. Ventajasy desventajas. Partes queintegran el
equipo. Funcionamiento y seleccién de losregador es. Difer entes maneras de planear el sistema. Hidréulica del
sistema, calculo de las pérdidas de carga. Evaluacion dela eficiencia.

Microaspersién. Manegjo.

CAPITULO 22.- Andlisis de la eficiencia de uso del agua de riego. Determinacion de la eficiencia de conduccion por
los canales. Deter minacién de las eficiencia de: aplicacion, almacenajey distribucion del agua al cultivo. Larelacion
delixiviacion y la eficiencia de riego. Valores normales de eficiencia seguin €l suelo, € cultivo, lalongitud dela unidad
deriegoy lapericiadel agricultor. Eficiencia dedistribucion interna del agua en una propiedad agricola.

V.- DRENAJE

CAPITULO 23.- Drengje de lastierrasirrigadas. Tierras que necesitan y no drenaje. Aspecto que presentan |0s campos a ser
avenados. Areas de infiltracion del agua freéticay area de descarga. El flujo en zonas saturadas. Gradiente hidréulico.
Permeabilidad, conductividad y transmisividad hidraulica. Coeficiente de drenaje, su cdlculo. Investigacion zonal del drenaje,
investigacion y proyecto parcelario. Célculo del caudal a extraer por los laterales. Drenaje abierto y cubierto. Cafierias a
emplear. Seleccién del materia filtrante. Drenaje por bombeo.

VI1I - Plan de Trabajos Practicos

Los Trabgjos Précticos se desarrollaran al finalizar cada unidad temética. La modalidad de trabajo puede ser grupal o
individual. Para su aprobacion se requiere un informe final individual. La suma de Trabajos Précticos aprobados constituira la
Carpeta de Trabajos Préacticos. Todos son recuperables a excepcion del T.P. N°© 5,

T. P.N° 1: Tuberias. Calculo de pérdidas de carga accidentales y continuas. Manejo de dbacos y tablas. Dimensionamiento.
Actividad destinada al entrenamiento del alumno en la utilizacién de dbacos, formulas, tablas, etc. para conducir agua por
tuberias.

Modalidad: aula.

T. P. N° 2: Canales. Dimensionamiento. Verificacion de lavelocidad. Pendiente proyecto. Calculo del movimiento detierra.
Actividad destinada al entrenamiento del alumno en la utilizacién de dbacos, formulas, tablas, etc. para conducir agua por
canales.

Modalidad: aula.

T. P. N° 3: Orificios. Cdculo del area, velocidad y caudal, diferentes casos. Coeficientes. Compuertas. Actividad destinada al
entrenamiento del alumno en la utilizacion de abacos, formulas, tablas, etc. para el aforo de agua.
Modalidad: aula.

T. P. N° 4: Vertederos. Céalculo del caudal, diferentes casos, correcciones. Obras de arte en canales: sifones, partidores,
saltos, curvas. Actividad destinada al entrenamiento del alumno en la utilizacion de dbacos, férmulas, tablas, etc. para el aforo
de agua y construcciones anexas que hacen ala conduccién.

Modalidad: aula.

T.P.N° 5: Visitaadiquesy zonas irrigadas. Recorrida por lazona: Dique Vulpiani, Canales primarios, secundarios, obras de
arte, derivaciones, parcelas de riego. Aforo de agua. Medicion del caudal en cauces, uso del flotador y molinete.
Determinacién del caudal en vertederosy compuertas. Actividad destinada a que el alumno visualice y practique en campaiia
los conocimientos adquiridos.

Modalidad: Campo (Distrito de riego de Villa Mercedes).

T. P. N°6: Infiltracion. Determinacion en campafia. Uso del infiltrémetro de doble anillo. Procesamiento de datos.
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Paréametros de Kostiakov y Philips: resolucién analiticay gréfica. Interpretacion. Actividad destinada a que el alumno realice
en campafiay analice en gabinete una actividad importante para el riego.
Modalidad: Trabgjo de campo (FICES) y aula.

T. P. N°7: Necesidad de riego. Determinacién analitica de las necesidades de riego mensual y diaria. Procesamiento de datos,
interpretacion de resultados. Célculo de dotacion de riego y superficie factible de riego. Actividad destinada a que €l alumno
analice y practique sobre las necesidades hidricas de los cultivos y su relacion con el recurso.

Modalidad: aula.

T. P. N° 8: Riego por melgas con y sin pendiente. Calculo del ancho y largo. Caudales a utilizar. Tiempo de riego.

Surcos con y sin pendiente. Calculo del espaciamiento y largo. Coeficiente 1IIITITTTITITIIIIETTTTL CITETEIERRL
Caudales autilizar. Tiempo de riego. Actividad destinada a entrenamiento del alumno en la utilizacion de métodos de riego
por escurrimiento superficial.

Modalidad: aula.

T. P. N° 9: Riego por aspersién. Planteo inicial, seleccion del aspersor, célculo del alaregadoray de cafierias secundarias y
principal. Limites hidraulicos permitidos. Control de variaciones de presion y caudal .

Seleccion del equipo de bombeo. Actividad destinada al entrenamiento del alumno en la utilizacion del método de riego por
aspersion y de equipos de bombeo.

Modalidad: aula.

T. P. N°10: Riego por goteo. Hidréulicadel sistema, limites permitidos. Actividad destinada al entrenamiento del alumno en
la utilizacién del método de riego por goteo.
Modalidad: aula.

T. P. N° 11: Evaluacién de métodos de riego. Toma de datos en camparfia. Procesamiento de datos. Graficacion de curvas de
avancey receso. Tiempo oportunidad. Determinacion de las eficiencias de aplicacion, almacengjey distribucion. Patron de
infiltracién. Interpretacién, medidas correctivas. Actividad destinada al entrenamiento del alumno en su capacidad de
visualizar las eficiencias y pérdidas de agua durante €l riego.

Modalidad: aula.

V111 - Regimen de Aprobacién

CONDICIONES:
Se utiliza el régimen de aprobacion por examen final (Ord. CS 13/03)

1.- PARA CURSAR:
Las exigidas por € Plan de Estudios: segundo afio aprobado y haber alcanzado la regularidad de las siguientes asignaturas:
Maquinaria Agricolay Manejo y Conservacion de Suelos.

2.- PARA ADQUIRIR LA CONDICION DE ALUMNO REGULAR:

Cumplimentar como minimo lo siguiente:

&#61623; Asistir al 80 % de los Trabajos Précticos.

&#61623; Aprobar el 100 % de los Trabajos Préacticos (Carpeta de Trabajos Précticos aprobada).

&#61623; Aprobar e 100 % de los Exdmenes Parciales. Puntaje minimo siete (7) puntos sobre diez (10).

Durante el cuatrimestre serdn tomados tres examenes parciales de caréacter tedrico-practico, sobre temas desarrollados.
El nimero de recuperaciones por Trabajo Préactico o por Examen Parcial es uno.

El alumno que trabaje y hubiere acreditado esta situacién en tiempo y formatendr& derecho a otra recuperacion.

3.- PARA RENDIR EL EXAMEN FINAL:

Debera previamente cumplimentar las exigencias del Plan de Estudios.

3.1.- Alumno regular:

Parala aprobacién de la Asignatura el alumno debera aprobar un examen oral individual. Los temas seran los
correspondientes al Programa de Examen, mediante la extraccion de dos bolillas y evaluacion del Tribunal sobre dichos
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temasy su correlacion con laglobalidad de la Materia.

3.2 - Alumno no regular:

Para presentarse arendir el examen final debera aprobar previamente un examen de Trabajos Practicos que serd tomado por

€l equipo responsable de la asignatura, dentro de |os nueve dias anteriores alafecha del examen final, con carécter
obligatorio y con exigencia minima para su aprobacion de siete (7) puntos sobre diez (10). Para tener acceso a esta evaluacion
deberd acreditar todas |as correl atividades exigidas por €l Plan de Estudios pararendir la asignatura, como asi también su
inscripcién a examen final. Sélo tendra validez para el examen tedrico final del turno de examen en el cual el alumno se
inscribio.

Superada la instancia anterior la evaluacion continua segun lo establecido en 3.1.

I X - Bibliografia Basica

[1] - ISRAELSEN, O.W. Y HANSEN, V. E. WWWWWWWWWW!Principios y aplicaciones del riego I,
22edicion. Bs. As., Argentina. REVERTE, 1973.

[2] - GRASSI, CARLOS J. W Fundamentos del RiegoW W Reedicion 1998. Mérida,
Venezuela. Talleres Gréficos del CIDIAT.

[3] - GRASSI, CARLOS J. WWWWWWWWWWW! Disefio y operacidn del riego por superfici el 22
edicion. Mérida, Venezuela. Talleres Gréficos del CIDIAT. 2000.

[4] - GRASSI, CARLOS J. WWWWWWWWWWW! Drengj e de tierras agricolas\\WWWWWWWWWWW". 22 edicidn. Mérida,
Venezuela. Talleres Gréficos del CIDIAT. 1999.

[5] - HIDALGO GRANADOQOS, Antonio. WM étodos modernos de riego por

superfici eWWWWWWWWWWWW . Madrid, Espafia. AGUILAR, 1971.

[6] - INTA, WY Riego y drengj e WY, Bs, As., Argentina. INTA, 1966.

[7] - BOHER, L. 3 WWWWWWWIWWWW!EI riego superficial WY Roma, Italia. FAO, 1974.

[8] - TARJUELO MARTIN-BENITO, José Ma. El riego por aspersion y su tecnologia. Madrid, Espafia. Ediciones
Mundi-Prensa. 22 edicion. 1999.

[9] - PIZARRO, Fernando. W\ Riegos localizados de alta frecuencia. Madrid, Espafia. Ediciones
Mundi-Prensa. 1996.

[10] - OLIVIER, Henry. WY Riego v climall WY, M éxico. CONTINENTAL, 1954.

[11] - TRUEBA CORONEL, Samuel. \WWWWW Y Hidrduli cal WL México. CONTINENTAL,
1954.

[12] - THORNE, D. M. WWWWWWWWWWWWW ! Técnicas de riego, fertilidad y explotacion de 10s suel oS,
[13] - GOMEZ POMPA, Pedro. WWWWWWWWWW"Riego a presion, aspersion y goteo\\WWIWWWWWWWW. Barcelona,
Espafia. AEDOS, 1975.

[14] - DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE U.S.A. W Planeamiento de sistemas de riego para
granjasi WY México. DIANA, 1972.

[15] - BAVERA, G. A. y otros. W Aguas y aguadas\ WY, Bs. As., Argentina.
HEMISFERIO SUR, 1979.

X - Bibliografia Complementaria

[1] - LUQUE, J. A. W Manual técnico parala administracién y manejo de distritos de

riego\ MWW, Bs. As,, Argentina. HEMISFERIO SUR, 1976.

[2] - PALACIOS VELEZ, Enrique. WWWWWWWWWWW! Introducci6n ala teoria de la operacion de distritos y sistemas de
riego\WWWWWWWWWWWWWW. Chapingo, México. SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS-ESCUELA DE AGRICULTURA, 1977.

[3] - FAO. WMWY Riego por goteo WY, Roma, Italia. FAO, 1974.

[4] - AYERS, R.S. y WESCOT, D.W. WWWWWWIWWWWWW! Calidad del agua para la agricultura I
Roma, Italia. FAO, 1976.

[5] - FAO. Wi Exito en el regadio: planeamiento, fomento y ordenaci Gl Roma,
[talia, FAO, 1968.

[6] - PALACIOS VELEZ, Enrigue. WWWWWWWWWW\" Productividad, ingresos 'y eficienciaen el uso del agua de los
distritos de riego de M éxi co\WWWWWWWWWWWWWWW. Chapingo, México. COLEGIO DE POST-GRADUADOS, 1975.
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[7] - PALACIOS VELEZ, Enrigue. WWWWWWWWWW\Respuesta en el rendimiento de los cultivos a diferentes niveles de
humedad en el suel oAWIWWWWWWWW. Chapingo, México. SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRICOS, 1978.

[8] - DEPARTMENT OF THE INTERIOR U.SA. WIIWWWIWWWWWW " Disefios de pequefias presasiiiiiiiiiiiiiiiiie,
México. CONTINENTAL, 1966.

Xl - Resumen de Objetivos

El uso del agua para riego es una préctica antigua que permite en las zonas &ridas y semiéaridas complementar |os aportes
hidricos que no logran satisfacer la precipitaciones.

Para ello es necesario conocer y hacer uso de |os conocimientos de la hidraulica que permite la captacion y conduccion del
agua desde €l sitio de abastecimiento a lugar de uso.

El riego como método de aporte de agua a complejo suel o-planta es altamente redituable si se realiza con criterio técnico y
respetando permanentemente las normas bésicas que hacen a su uso.

Diaadiatomamayor importancia el desarrollo tecnologias que mecanizan y automatizan lairrigacion por lo que el futuro
Ingeniero Agrénomo debera tener fuertes conocimientos en el uso de esta herrami enta técnica.

X1l - Resumen del Programa

- Hidréulica: Propiedades de los fluidos.

- Hidrodindmica: Teoremas que la definen

- Tuberias: Cédlculo y dimensionamiento de cafierias

- Candes: Dimensionamiento de canales.

- Aforo de agua: Determinacion de caudales.

- Aguas subterraneas. depositos naturales, perforaciones parariego.

- Seleccion del equipo de bombeo: caracteristicas fundamental es de funcionamiento.
- El agua para uso ganadero. M ecanismos para extraer y elevar agua.
- Infiltracién. Elementos que la afectan.

- Almacengje de agua en el suelo. Relaciones agua-suel o-planta.

- Necesidad de riego.

- Métodos deriego y su interrelacion con los suelosy los cultivos.
Principios de aplicacion. Disefio.

X1 - Imprevistos
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