PUENTES DE CONCRETO CON BOVEDAS
A TRIPLE ARTICULACION

PROYECTADOS PARA EL FERROCARRIL EN CONSTRUCCION DE ALCONES A PICHILEMU
Seccion: paradero del “Cardonal,. a tinel del »Arbola
I'OR

JERARDO ATEAGA A.,
( Continuacion)

V. CONFECCION DE LOS PROYECTOS
1.—Cuestiones previas

(a) Fleceion de los materiales.—Salvo las articulaciones, que serin metdlicas, los
puentes (bévedas, timpanos, estribos i detalles) se hardn en concreto de cemento, en pro-
porciones ricas para las bdvedas i de inferior calidad en el resto. La eleccion del concreto
se justifica por la distancia a que estd la buena piedra de construccion i las dificultades
del acarreo; en cambio, el cascajo de los mismos esteros, partidos en dimensiones apro-
piadas, dard un concreto de suficiente calidad para ser empleado en los macizos que tra-
bajardn a una compresion baja. Solo el cuerpo de las bévedas necesitard piedra chancada
de superior calidad, pero su cubo es una fraccion mui pequeiia del total; se adoptard la
de la cantera del ¢Arboly, que es la mas préxima i estd espropiada por el fisco, La arena
de los esteros es de buena clase.

Los ejes de las articulaciones serdn de acero laminado; i los cojinetes con sus plan-
chas de descanso, de fundicion. Hemos preferido articulaciones metdlicas a las de piedra
tallada, que tambien se han empleado (puente de 30 m. sobre el rio Eyach), primera-
mente por su menor coeficiente de rozamiento (0,10 entre eje i cojinetes lubrificados,
contra 0,50 en caso de piedra dura pulida); i en segundo lugar, por su fécil moldaje, en
oposicion a la eventualidad de encontrar piedra suficientemente dura para el objeto i a
su talla esmerada en forma de rétula.

En cuanto a la confeccion i calidad de estos materiales, se tratardn en el anexo C.
a esta memoria,

Concrero. Coeficientes de ruptura R i de elasticidad E.—Cargas prdcticas de
trabajo—Peso del m.” —Aparte de las ventajas locales en este caso, su eleccion prima,
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a nuestro parecer, por la clase de albaiileria que constituye. Desde luego, se presta por
el moldaje a la confeccion de grandes macizos de una sola pieza, obteniéndose un con-
junto de naturaleza compacta i homojénea cuanto es posible, i de resistencia i elasticidad
uniformes - en oposicion a las otras albaiiilerfas constituidas de elementos duros i rijidos
—las bdvedas —separados i unidos al. mismo tiempo entre si por las puntas horizontales
1 verticales de mortero que al fin de cuentas constituyen especie de planos de clivaje
del gran block. En sintesis, el concreto bien fabricado es la albaiiileria que ménos dis-
tante estd por su constitucion de la materia eldstica ideal de la Resistencia de Materia-
les (cuerpos isdtropos, i homaojéneos en mayor proporcion. Resal: Resistance, pdj. 103),
representada en primera linea, en la escala de los materiales de constrneeion conocidos,
por el acero sin templar.

Coeficiente de ruptura a la compresion R—La Asociacion de Injenieros i Auv-
quitectos de Austria ha hecho esperiencias, calificadas de notables, sobre bévedas de
ensayo (concreto superior clase) de 23 m. de luz, llevadas hasta la ruptura, — obteniéndose

R=2360 kg. por cm. i habiendo empezado las primeras rajaduras a 275 kg.
Las realizadas en Inglaterra, en 1896-1897, con concreto de variadas proporciones,

dieron R=133 kg. a 285 kg. por cm., despues de 90 dias de fabricacion. El concreto
empleado en el puente a triple articulacion de Vauw-Hall, Londres, se ensayd previa-
mente a la ruptura, dando K =262 kg. por cm., dos meses despues de confeccionado.

Tomando las cifras mayores 360 kg., 285 kg. i 262 kg., que se refieren a la clase su-
perior, se ven resultados mui concordantes, porque las diferencias provienen del tiempo
dejado trascurrir entre la confeccion i las esperiencias de ruptura. Se puede entdnces
admitir, dentro de conveniente prudencia, que el coeficiente de ruptura a la compresion
para el concreto de superior calidad, no bajard de

R 200 kg., despues de dos meses de seca,
T 300 » » » un afio » »

atendiendo a que la confeccion de la albanileria i la accion directa de las cargas, que en
los ensayos de laboratorio son mas esmeradas i precisas que en las construcciones, deben
primar seguramente sobre la mejor condicion de resistencia—en principio—de los gran-
des macizos sobre los pequeiios bloques del ensayo,

Limite de elasticidad i coeficiente de id. « la compresion E.—Segun esperiencias
hechas en diversos paises con cargas estiticas—como a los esfuerzos repetidos, que no
acusan modificacion alguna del limite cuando el trabajo elistico se mantiene bajo él—
se reconoce que dicho limite de elasticidad es algo superior a la mitad del de ruptura.
De donde se deduce las buenos condiciones del concrelo para soportar los movi-
mientos producidos por la carga rodante.

El coeficiente prictico de elasticidad %, recomendado, es £=2x 10* (1).

Tasw prdactica de trabajo.—Refiriéndonos a la reseiiw histérica que se hard al final

(1) Joly.—Ann. des P. et Ch.—1898, 11T trim.-— Expériences sur la rvesistance el U'élusticité des ci-
ments portland.
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de este estudio, solo apuntaremos algnnos datos relativos a tasas de trabajo alcanzadas
en puentes articulados construidos en los Gltimos afios. En el puente a un arco de 50 m.
de luz aparente, construido en 1894 sobre el Danubio, las juntas de ruptura trabajan a

51 kg. por em., i las otras partes de 35 a 40 kg. La proporcion del concreto fué | x 2,5 x 5.
Hasta ahora el puente no da ningun cuidado.—En otro puente a 4 arcos de 38 m. cada

uno i rebajados a = construido (1899, Alemania) con las mismas proporciones de con-

ereto, este trabaja de 21 a 23 kg. En el puente de Vaux Hall, que consta de 9 arcos—7
centrales de 44 m.20 i 2 de orilla de 4 m.—lus mayores presiones que dieron los cdleulos
alcanzan a 18 k. 6, i hemos visto que los ensayos previos del conereto empleado dieron
R =260 kg. despues de dos meses de seca,

Podemos decir, entdnces, que la tasa de trabajo g =20 kg., para el concreto de clase

superior (como ser | X 2,5 x 5), es una cifra sancionada por la esperiencia,

Peso del m® cibico del conereto.—Por los valores adoptados para otros puentes i los
datos de los aide-memoires, fijamos en los cédleulos ln cifra de 2,300% por m* como pro-
medio mas aceptable.

(b) Carga rodante: tren tipo chileno.— Sobrecarqas uniformemente repartidas
para los puentes.

No siendo estos puentes, por sus dimensiones, de aquellos en que la sobrecarga
mdvil es despreciable del todo frente al peso total permanente, lo tomaremos en cuenta
1 adoptaremos el tren tipo elileno, confeccionado por el Consultor Téenico de los Ferro-
carriles del Estado, sefior Huet, (en uso en la oficina de puentes de la Direccion de la
via) i que, como es ldjico suponer, debe traducir mejor que otro cualquiera las condicio-
nes de carga rodante aplicables a los puentes chilenos. Por otra parte i hayan sido las
que fueron las razones que se tuvo en vista para preferir un tipo propio, el hecho es que
pesa algo mas que los similares europeos, i al aceptarlo se hace seguramente obra de
prevision, si se atiende a la tendencia actual por las locomotoras jigantes i a la duracion
ilimitada de los puentes de albaiileria.

Para los efectos de simplificacion de los cdleulos i depurados de estabilidad de los
puentes, es sabido que la accion de la carga rodante se reemplaza por la de una sobre-
carga mévil uniformemente repartida segnn la horizontal, cuyo lugar parabdlico de mo-
mentos sea envolvente de los lugares poligonales efectivos, coincidiendo dmbos, por lo
ménos, en el maximum maximorum. Tal recurso nos parece mas justificado aun para el
cdleulo de las bévedas, por la accion uniformante de la capa eldstica de relleno i lastre
interpuesto entre el tren i la béveda. Por otra parte, en la teorfa de los arcos se vié la
similitud entre las curvas de presion de la bdveda articulada i los lugares de momentos
de una viga recta sobre dos apoyos simples, de la misma luz i sometida a las mismas
cargas tambien no siendo unas i otras mas que curvas o poligonos funicnlares de las fuer-
zas verticales que cargan la béveda, construidas las primeras con una distancia polar de-
terminada: el empuje Q.

Luego, para el efecto de encontrar la carga mdvil uniformemente repartida equiva-
lente al tren tipo, en el caso de puentes-bévedas a triple articulacion, podemos represen-

tar a estas por vigas rectas de la misma luz, apoyadas libremente por sus estremos,
3 ENERO
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Fundados en estas consideraciones i para no repetir el dibujo, damos a continuacion
(fig. 9) la distribucion i peso de los ¢jes del tren tipo, i las colocaciones de las vigas rectas
de 30 m. 1 15 m. de luz (en representacion de las bivedas ferroviarias ¢San Miguel» i
¢Chivatoy, respectivamente), que son sus situaciones mas desfavorables relativas a la
carga rodante, teniendo en vista el momento mdximum, En cuanto a la sobrecarga uni-
forme equivalente para el esfuerzo de corte, no hai que preocuparse de ella, por que es
sabido que en las bévedas este esfuerzo nunca da cuidados.

La deduccion de estas posiciones mas desfavorables estd basada en el teorema de
resistencia: que el punto medio de la viga divide en dos partes iguales la distancia
entre la resultante de todas las fuerzns que abarca la luz i la fuerza mas préxima o ese
punto del otro lado de la resultante, debiendo verificarse el momento mdximum en la
vertical de esta fuerza

Para la viga de 30m. este momento se produce en «, no precisamente cuando el
punto medio m estd en la mitad de ab, porque enténces el 1. eje de la locomotora que-
da fuera de la luz, sino cuando este eje se encuentra sobre el apoyo B, que es lo mas
préximo al caso jeneral. El punto « es el l.er ¢je de la 22 locomotora, i su distancia al
apoyo Bes 154+1=16 m.

Para la viga 15 m, se verifica en su todo el teorema,; el l.er eje queda a 0,835 m. del
apoyo derecho, i el momento mdximun en el iltimo eje (5.%) de la 1.* locomotora.

Es natural que en cada caso se consideren los ejes mas pesados que puedan caber
en la luz. Asi, resulta que en los 30m., caben justamente las dos locomotoras que hacen
cabeza del tren tipo, i en la luz de 15m. solo la 1.* con su tender.

Tenemos, por consiguiente:

Puente «San Miguely.—Luz 30 m.

: =42m12 C =Tn16 ~ =101,80
Ro=g5 12° (29,06 + 13,06) + 11 (27,38 + ... + 9,70) + 1472270+ .. +2,70)+ 8 x 16™ =095813 kg,
-
=21.m08 _ =18m90
M . ma, = 95813 x 147 —| 1200 x 13m 06411 (11384 9.70) + 14 (6.70 F .. ¥ 2.70) |=688182ken

Moz winsi= ‘1? q ¢ (la)=688182 —Ksm.

q=~06144*-por m. I. de puente

Como el ancho del puente entre parapetos serd 4.m 60:

7r=%‘:}4= 13358 por m.* de puente

Agregando un 15 %, tomaremos finalmente 7= 1500 k
Segun una férmula empirica de Resal (Ponts en magonnerie, pdj. 76):
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.. B kg. por m.* de puente

:}J t
Puente «Chivatoy — Luz 15 m.

Se obtendra por cileulos idénticos,

qg=6900 kg. por m. L.
7=1500+15% =1725 kg. por m.?

Segun la férmula de Resal:

=1622 kg.

Sobrecarga uniformemente vepartida para el paso superior

Segun las recomendaciones del sefior Otten, en su libro Puentes de Madera, debe
adoptarse la cifra 7 =400 kg. por m.*, correspondiente a una carga moévil formada por
pifios de bueyes.

2.—PUENTE SAN MIGUEL
Muwrcha jeneral adoptada parva estudiwr las bévedus

La béveda ideal en una aplicacion cualquiera seria aquella que trabajare en todas
sus secciones a la compresion simple, siendo para cllo necesario que todas las curvas de
presion se confundan con su fibra media, Como tal hecho es imposible (i por eso la lla-
mamos béveda ideal), lo razonable sera aproximarsele lo mas posible, sometiendo la for-
ma del eje lonjitudinal a la curva de presion dominante, o haciéndole deseribir una
posicion simétrica entre lus oscilaciones estremas, o aun una linea intermedia de
compensacion entre todas las curvas de presion contempladas. Luego, la fibra media o
eje lonjitudinal debe ser una consecuencia de las solicitaciones i no un dato prévio del
problema. Del mismo modo, los espesores deben quedar sometidos al haz de lineas de
presion — para encerrarlo dentro del tercio central —a fin de aproximarse lo mas posible
a la forma de ignal resistencia, i no fijarlos de antemano segun una lei caprichosa o ru-
finaria.

Nacerd de ello un ecirculo vicioso, pero es ficil salvarlo con nno o, a lo mas, dos
tanteos.

Tratando de esta manera racional el problema, la principal dificultad —1i dirfamos
{inica — estd en consegnir centrar la curva de presion dominante, que es siempre la de
las cargas permanentes totales en las bévedas de albaiiileria, pues las curvas resultantes
correspondientes a la sobrecarga cubriendo una i otra semi-béveda, que son las mas des-
centradas a uno i otro lado de la del peso muerto, resultan casi simétricamente coloca-
das con respecto a esta Gltima,



20 JERARDO ATEAGA A.

El haz de todas ellas tiene la forma de una lente céncava convera con sus vértices
en las articulaciones (nos referimos a una semi-béveda) i su mayor ancho enla rejion de
los rifiones.

Por consiguiente, la forma racional de béveda serd la que presente espesores
concordes con el haz, Por otra parte, creciendo gradualmente la resultante de las fuerzas
eldsticas desde la seccion de clave hasta la.de arranque—cualquiera que sea la curva de
presion que se considere —el espesor en esta ltima seccion debe ser algo mayor que en
la primera i proporcional al valor de dicha resultante, desdeque en Ambas haicompresion
simple.

Se puede todavia indicar ciertas consideraciones que dan « priori alguna luz sobre
el tipo de curva a que deberd aproximarse el eje neutro de la biveda para tener nna
buena centracion de la curva de presion por peso muerto. Esas consideraciones se refieren
al rebajo tedrico de la béveda (luz i flecha entre articulaciones) i al modo como estardn
distribuidas las cargas (espesor aproximado de béveda, capa de relleno de los timpanos, 1
elementos de la via férrea o de la calzada), que son datos previos al problema de calcular
la béveda.

Asi, para un mismo rebajo, variando el modo de distribucion del peso muerto, las
curvas mas convenientes para el eje neutro, en el dérden de circundante a circundada,

serdn:

Arco de elipse, (carga mui debil en la clave i secciones adyacentes);
» ¥ cireulo;
» ¥ ecatenaria;
» » pardbola, (dominando una carga uniformemente repartida);
Ojiva, (dominando una carga concentrada en la clave).

Existen tambien otras curvas, de la misma familia de la catenaria, llamadas cafe-
noides, comprendidas entre el cireulo i la pardbola (esta como limite inferior minimo-

minimorum) para el rebajo de &, pero que pueden circundar al arco de circulo en los
rebajos mayores. (*)
Para una misma distribucion de peso muerto, a medida que la béveda se hace mas

rebajada, todos los arcos que acabamos de citar tienden a confundirse guardando siempre
su érden.

Como datos ilustrativos de estas nociones podemos apuntar los signientes:

La béveda del puente de ¢San Miguel», que es rebajada a 5=z, con espesores de

relleno i lastre comunmente usados, nos dié como eje neutro, que casi se confunden con
la curva del peso muerto total, el arco de circulo (se entiende, con tanjente horizontal
en la clave).

El puente ¢Chivatoy, rebajado a l, 1 con el mismo espesor de relleno i lastre, dié

como eje neutro mas conveniente la catenaria; separdndose casi igualmente a un lado i
otro de ella el arco de circulo i la pardbola.

—

*) LEGAY.—Ann. des P, et Ch.—IV trim,, 1900.—Tracé et calenl des voutes en maconnerie,
) ¢
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(]i" con 0.30 m. de espesor de relleno i

0.35 m. de calzada, obtuvimos un eje neutro circundante del arco de circulo en una pe-
queiia cantidad. :

Para la bdveda del paso superior, rebajada a

Las bévedas a triple articulacion, de gran luz i mui rebajadas, son mui ficiles de
calcular, aun sin recurrir al procedimiento gréfico de los poligonos funiculares, pues do-
minando siempre en ellas la pardbola del peso muerto uniformemente repartido sequn
la horizontal, puede calcularse por simples proporciones aritméticas entre las fuerzas i
sus brazos de palanca los diferentes puntos de la curva de presion del peso muerto total,
que es la resultante entre la pardbola anterior i el poligono de presion del peso no uni-
formemente repartido, mui pequefio en comparacion del uniforme. Del mismo modo se
compone esa curva con las debidas a la sobrecarga mévil. Las ecuaciones de las curvas
de presion del arco a triple articulacion, 1 de sus elementos (empuje, coeficiente angular,
esfuerzo normal), dan los valores numéricos que entran en las proporciones aritméticas.
Bastard nn tanteo sobre los espesores a dar en la clave, el rifion i el arranque (pudiendo
tomarse igual espesor en la clave 1 el arranque el doble en el rifion a la mitad de la se-
mi-luz. i considerar entre ellos una variacion lineal), para que desaparezca el circulo vi-
cioso, pues los nuevos espesores que resulten seran casi los definitivos. (Constltese el
articulado ya citado de Mr. Bourdelles, Ann. des P. et Ch., III trim. 1898).

En las bévedas pequeiias 1 medianas, no es tan ficil descomponer el peso muerto en
sus partes uniforme i no uniformemente repartidas, i, ademas, ambas fracciones son com-
parables en valor relativo, por lo que conviene deducir su curva de presion con el poligono
funicular de Mery:

Una vez determinada en ellas esta curva de presion para los espesores previamente
adoptados, viene su composicion con las solicitaciones de la sobrecarga mdvil en sus tres
valores de: luz i semi-luces totalinente cubiertas, cuyas curvas i sus elementos pueden
espresarse aljebraicamente.

Vamos a indicar ahora cédmo hemos deducido una 1 otras curvas, en la conviccion
que la marcha seguida es la mas conveniente i rdpida.

Pagando un poco caro, en ensayos, el adquirir cierta esperiencia sobre los espesores
a dar a las bévedas en el primer tanteo para estar préximo a la verdad, elejimos estos
espesores en la clave, arranque i rifion; asi, para la béveda del ¢Chivatoy tomamos 0,50 m.
0,60 m. 1 0,75 m. respectivamente; en seguida, adoptamos como eje neutro el arco de
circulo i construimos la bdveda por arcos de circulo de acordamiento tanjente. Apli-
cdndole el método de Mery, previa colocacion de las alturas representativas del relleno i
lastre, dedujimos la curva de presion, que nos resulté bastante descentrada hécia abajo
del eje neatro. Para el segundo tanteo adoptamos a ella como eje neutro, en cuanto fué
posible — porque tambien es necesario dar al intrados i trasdos formas regulares—i con
los mismos espesores, cargas de relleno i de lastre, construimos la béveda. Repetido el
procedimiento de Mery, se obtuvo la nueva curva de presion casi confundida con el eje,
1 decimos casi, porque solo en la rejion de los rifiones estd un poco descentrada hécia
arriba. Esto era de prever, desde que la segunda béveda esti un poco mas baja en su
parte central que la primera, 1 por tanto tiene mas carga de relleno, i que a un aumento
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local de la carga corresponde en el mismo trecho una elevacion de la curva de presion.
Pero esta pequefia descentracion hdcia arriba es favorable, como se verd despues.

Conseguida en tan buenas condiciones la curva de presion del peso muerto, la com-
pusimos con las solicitaciones correspondientes a cada semi-bdveda cubierta totalmente
por la sobrecarga mdvil, obteniéndose con estas nuevas curvas el perimetro del haz de
presion; despues de lo cual solo faltaba ver si este haz cabia dentro del tercio central.
Nos resulté que salia fuera en la rejion de los rifiones, lo que significaba que los espeso-
res eran insuficientes. Hubo, pues, que repetir el cdleulo con espesores de 1,00 m. en
el rifion, 0,65 m. en la clave 1 0,75 m. en el arranque, deducidos teniendo en vista las
ensefianzas de ese depurado, el que nos indicaba, al mismo tiempo, que no habia temor
en cuanto a la tasa de trabajo en cualquiera seccion.

Rehecha la bdveda con los nuevos espesores i con el mismo eje neutro (desde que
las variaciones introducidas alteraban mui poco la distribucion de las cargas), obtuvimos
la curva de presion definitiva del peso muerto, por haber visto en seguida que el haz de
presion cabia justamente en el tercio central (véase ldmina del depurado de la bdveda).

Para la béveda del «San Miguely empezamos el tanteo con 1,00 m.en la clave,
1,60 m. en el rifion i 1,40 m. en el arranque, tomando como eje neutro el arco de circulo,
i vimos que si se levantaban un poco el intrados i trasdos, la curva de presion del peso
muerto se confundiria con el eje, sin variar los espesores, 1 que estos eran suficientes
para encerrar el haz de presion. Nos resulté como desedbamos (véase depurado corres-
pondiente).

Comparando las ordenadas de la curva del peso muerto en la béveda del ¢Chibatoy,
con las de la catenaria, se observa que son iguales en todas las secciones ménos en las
mui préximas al arranque, donde se nota una pequeiia diferencia.

La misma curva correspondiente en la béveda del ¢San Miguely parece confundirse
con una de las catenoides estudiadas por Legay, pero no hemos tenido tiempo para con-
firmarlo.

Dijimos a propdsito de la curva del peso muerto del ¢Chivatoy, que convenia estu-
viera un poco encima del eje neutro en la rejion de los rinones. Esto se justitica por el
hecho de que en las bévedas poco rebajadas las curvas correspondientes a las semi béve-
das sobrecargadas no son exactamente simétricas respecto a la del peso muerto, siendo
la inferior la mas separada.

En cuanto a la curva resultante entre la del peso muerto i la debida a la sobrecar-
gn en toda la luz, no da ningun quehacer en la resolucion del problema, pues siempre re-
sulta mui poco separada de su componente primera. Sin embargo, conviene construirla,

_porquie con los elementos de ella se deben calcular las articulaciones.
 Los detalles del procedimiento jeneral que hemos bosquejado los estudiaremos en
los capitulos siguientes. *

En restimen, podemos decir que lo racional para calcular las bévedas a triple arti-
culacion es seguir un método de deduvccion de su forma 1 dimensiones, que de hecho es
tambien una verificacion, i no el simple procedimiento grifico de verificucion usado en
las bévedas de orijen empirico.
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~

(). - CALCULOS DETALLADOS DE LA BOVEDA.

Dutos que sirven de base:

Luz entre articulaciones. . .......... ; 2l= 30m
Flecha » S _ f= 8m
Rebajo » ¥ s B ARES =—1r:—
- 3,:5
Espesor del relleno en la clave .. ..... 0,50
» delavia................... 0,50
Peso del relleno, por m*............ 1500 kg
» » conereto,» » ..... AT 2300 »
» delavia por m*..... ...... 950 »
Sobrecarga mévil, » » ... 1500 »

Los eilculos se referirdn, como es de nuso, a una faja lonjitudinal de un metro de
ancho bajo el relleno (*), i a una semi-bdveda.

Curva de presion de lus cargus permanentes tolales. (Ildm, )
Los espesores definitivos de la béveda son:
(clave) 1,00 m; (rifion) 1,60 m; (arranque); 1,40 m.

1 las curvas de intrados i trasdos se han trazado con los radios que indica el depurado.
Se dividid la béveda en 8 trozos, por secciones trasversales verticales de abscisas
X = 0,00, 2,00, 4,00, 6,00, 8,00, 10,00, 12,00 14,00 i 15,00 m, — tomando como eje coor-
denados la vertical i la horizontal que pasan por el centro de la articulacion de clave.
Hemos preferido las secciones verticales a las normales al intrados, para la facilidad
i rapidez de los depurados relativos a las curvas de presion de la sobrecarga mdévil prin-
cipalmente, cuyos elementos (ordenada, tanjente, esfuerzo normal) podrdn deducirse al-
jebraicamente, introduciendo los valores de X en las ecuaciones correspondientes, sin ne-
cesidad de construir la béveda. Ademas, se simplifica el depurado mismo de la curva de
presion de las cargas permanentes, por la facilidad de encontrar los centros de gravedad
de los diversos trozos. Escusado es decir que esta manera de subdividir la béveda da di-
ferencias insignificantes para la curva de presion relativamente a la deducida por seccio-
nes trasversales normales al intrados, comunmente adoptadas,—i que,no hai inconve-

niente alguno para aceptarla.
Como se ha dicho en ocasion anterior, empleamos para deducir la curva de presion

el procedimiento grafico tan conocido del poligono funicular, ideado por Mery, con la
unica diferencia de haber tomado los centros de las articulaciones como puntos de par-

(%).—Siempre se toma como mas desfavorablemente solicitada la faja de béveda que soporta el
relleno i no la situada bajo la albadileria de los timpancs, porque estos constituyen de por siuna obra
relativamente rijida i sin solicitacion efectiva i continna de todo su peso permanente.—(Véase, RE-
saL.—Ponts en maconnerie, paj. 185).
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tida i de llegada, en lugar de la hipdtesis de Mery. Es de comprender, por lo demas, que
ellos deben colocarse en los centros de figura de la clave i del arranque.

Del depurado se obtiene el siguiente cuadro de datos, que nos servird para compo-
ner esta curva con las de la sobrecarga mévil.

x y N

0,00 m. 0,00 m. 87250 kg.

2,00 0,10 88000
4,00 0,40 89500
6.00 0,93 92500
8,00 1,75 98000
10,00 2,93 106000
12,00 4,52 121000
14,00 6,68 142000
15,00 8,00 168000

El primer valor de la columna N es el empuje.

Curva de presion de la sobrecarga mévil cubriendo toda la béveda
Esta solicitacion vale 7=1500 kg. por m®.
Luego,

QT4 _1500x15%
GO T 2x8

=21094=21100 kg.

Lacurva de presion que le corresponde es una pardbola de eje vertical con vértice
en el orfjen.

Lo mas conveniente i rapido es construirlas por puntos, tomando un nimero sufi-
ciente de abscisas. Hemos elejido las mismas de la curva anterior.

Su ecuacion es: '

y= 1 22 = 00362

2"

La inclinacion de la tanjente respectoa la horizontal:

ool ol
tJu—le.b 2:1:'

=

obteniéndose el dltimo miembro al reemplazar lt: por su valor % deducido de la ecua-

cion de la curva.
El esfuerzo normal vale en cada punto:

Qr 21100
(‘.OS(IH COS u
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Con estas férmulas podemos llenar el cuadro de la pdjina siguiente. En él se han cal-
culado para todas las abscisas los valores de ¥, teniendo en vista la construccion de la curva.

Las demas columnas se han llenado solo para las abscisas que mas convienen a la
deduccion por puntos de la curva resultante cntre la que estamos tratando i la de las
cargas permanentes.

La columna tj, mui fdcil de caleular con las dos primeras, tiene por objeto deducir
la cuarta: cos a, valiéndose de un aide-memoire cualquiera.

1 1
r 2 21101
I !y:O,UBGa:’ | ta= -‘E cosa |(N= il
[ l | b cosa
‘ |
[ 0,00m|  0000m 0,00 | 0,00 21100 kg.
L 2,00 0,144 |
4,00 0,576 0,20 | 0,96 22000
6,00 1,296
8,00 2,304 | 0,58 0,87 24350
10,00 3,600 0,72 | 0,81 26000
12,00 5,184 0,86 0,76 27000
14,00 7,056 1,01 0,70 30150
15,00 8,000 1,07 | 0,68 30850

Curva de presion resultante entre las cargas permanentes totales i lu sobrecarga
mdvil cubriendo toda la béveda (ldm.)— Para deducir los puntos de esta curva, correspon-
dientes a las ab cisas elejidas, basta componer las presiones N de las curvas parciales; i
las intersecciones de estas resultantes con las verticales de sus abscisas dardn los centros
de presion. Las resultantes mismas serdn los nuevos esfuerzos normales. La (fig. ) re-
presenta esqueméticamente el procedimiento aplicado a algunos puntos.

Para trazar las direcciones de los esfuerzos N pertenecientes a la pardbola de pre-
sion, que, como sabemos, son las tanjentes de ella, se puede aprovechar la propiedad si-
guiente de esa curva: st se llevan sobre su eje, en ordenadas negativas, las ordenadas
de sus puntos, uniendo los puntos negativos con los de la curva, en correspondencia,
se tendrdn las tanjentes deseadas. Asi, no hai para que construir los dngulos a.

Aplicando la escala al depurado, se deducen los datos que figuran en el siguiente
cuadro:

0,00m., | 0,00m, 108350 kg.

4,00 | 0,43 109400

8,00 | 1,85 | 121000
10,00 3,05* 131500*
12,00 4,62* 148000*
14,00 6,75 169000
15,00 8,00 198000

{*) Los valores de y i de N con astericos, hubo que determinarlos por proporciones aritméticas
entre las fuerzas i los brazos de palanca, porque sus direcciones, que” se separan mui poco del parale-
lismo, no se cortan dentro de la limina,

4 ENERO
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Las diferencias entre las ordenadas de este cuadro i las correspondientes del de las
cargas permanentes, dardn las distancias verticales entre las curvas,

Las diferencias con las que aqui no figuran pueden deducirse por interpolacion
simple 1 con ello se tendrdn los valores de las mismas ordenadas.

Se puede ver que hemos prescindido solo de algunas abscisas de primer tercio de la
sem1 luz, trecho en el cual las diferencias de que acabamos de hablar son mui pequefias
1 que, como se observara despues, es la parte ménos fatigada de la béveda.

Por otra parte, en esarejion es donde mas confuso se hace el depurado,

Este cuadro nos servird para construir la curva (i calcular las articulaciones) la cual
corresponde al caso en que el tren estd sobre toda la béveda.

Curvas de presion de la sobrecarga mdévil cubriendo solo una semi-béveda

Para la semi-béveda cargada, la curva de presion es ¢l arco de pardbola,

‘
2 oS

Zaw=0,071w*—=0.533z

Y= 3 i

La inclinacion de su tanjente es:
.o4f . .
tja= fé i —"I =0,142 . = 0.033

El esfucrzo normal vale:

1Qw_10550
N= cosa  CoSa

Trazaremos esta curva con mayor nimero de abeisas para no falsear su formas,
Para la semi-bdveda no cargada, la curva de presion es la recta
L}

= e

Las presiones serdn constantes en todos los puntos ¢ iguales a

LQ = 10550
N=2¢T="""C— 12000 kg.
oS a 0,88 g
Esta curva de presion corresponderi a la semi-béveda que ahora suponemos carga-
da, cuando el tren cubra unicamente la otra.
Ambos casos pueden agruparse en el signicnte cuadro:
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it

-

CUANDO LA SEMI-BOVEDA ESTA CARGADA

|
IId. no cargadn

27

[

y=0,071e, =0533s 1ju=0,1422—0,533 |cos o N cos a N
i |

| 0,00m 0,00 m - 0,53 | 0,88/12000 kg.| 0,88/12000 kg.
200 —0,78 ' Loy

abeisa del 7 7 ’

vértice 1 375 =100 =~ % 0,00 ||
4,00 —0996 +0,03 1,00/10550 » »
_ 600 —0,64

abida 10 0,00
L8000 4028 +0,60 0,86/12300 » »
10,00 41,78 +0,80 0,7514100 » L »
2,00  +383 +1,17 - 0,66/16000 »oLo»
14,00 +6,45 |
15,00 | +8&00 + 1,60 3 | » »

0,5,3\1'.;9011

La columna tercera i siguientes se han caleulado solo para los puntos en que se de-

ducirdn las curvas resultantes entre estas dos i la de las cargas permanentes.

Curvas de presion resullantes entre la de lus cargas permanentes 1 cada uwna de las
: dos @ltimas. (Jam. )

Seemplea el mismo procedimiento grifico que para las anteriores. Podrian deter-
minarse &mbas en un solo depurado, pero resulta confuso el dibujo, por lo cual hemos pre-
ferido hacerlo separadamente.

Aplicando las escalas se obticne el siguiente cuadro:

SEMI-BOVEDA CARGADA

ID. NO CARGADA

X ;
Y N ! Y N

0,00 m. 0,00 m. 98000 kg. 0,00 m. 98000 kg.

4.00 0,25 92000 0,58 100500

8,00 1,60 * 110000 * 2,00 * 109000 *
10,00 2,580 119000 31H * 117000 *
12,00 4,45 136600 4,72 133400
14,00 6,77 153200
15,00 5,00 187900 8,00 178000

Estas curvas son las oscilaciones estremas de la curva de presion absoluta de la bé-

veda, cuando el tren la recorre en una direccion dada.

!
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Observactones respeeto al dibjo de los depurados

Por la esperiencia obtenida con nuestros depurados podemos decir:

1.2 Que el trazado de las pardbolas parciales conviene hacerlo por puntos bastante
aproximados, para el buen efecto del dibujo. Abscisasde metroen metro serdn suficientes
para luces 1 rebajos pequeiios, 1 de dos en dos metros para los medianos.

2.° Que la composicion de las curvas resultantes conviene hacerla por puntos lo
mas separados posible dentro de su objeto cual es, el de apreciar su forma al mismo
tiempo que disponer de algunos esfuerzos normales suficientemente repartidos i en las
secciones mas convenientes, Las distancias que hemos elejido para la béveda en cuestion,
con la escala de 1100, nos parecen las mejores. Miéntras mayor sea el rebajo, la claridad
de los depurados exijird mayor distancia entre los puntos, sin que por esto deje de haber
la suficiente precision.

3.° Es mui conveniente a la claridad de los depurados orijinales trazar con lineas
de diferentes colores las curvas de presion, adoptando, por ejemplo, ¢l carmin para la de
las cargas permanentes i el azul de prusia para las relativas a la sobrecarga mdvil. En los
calcos en tela se establecerdn las diferencias con lineas llenas i cortadas,

Trazudo de las cureas de intrados 1 (rasdos.

Aunque puedeé decirse que esta es una cuestion previa a los cdlculos definitivos, cree-
mos del caso tratarla someramente aqui, por la importancia que tiene en la determinacion
econémica de los espesores complementarios de la biveda, por las dificultades que puede
ofrecer el fijar las curvas satisfactoriamente en las bévedas por rebajadas, i, porque al fin
de cuentas, solo despues de dibujado exactamente el haz de presion es cuando aparece
verificade la forma previamente elejida. Esta operacion necesita un depurado aparte.

Si en cada abscisa sc determinaran los espesores cumpliendo estrictamente con la
lei del trapecio, es decir, satisfaciendo en el limite a la condicion de encerrar las curvas
de presion en el tercio central, al unir los puntos estremos con lineas continuas, estas no
serian regulares i pecarian por antiestéticas o dificultosas de realizar en la prictica. Lo
mismo pasaria si, en el caso que la condicion estricta del tercio diera tasas de trabajo
incompatibles con la resistencia del material (bdvedas mui rebajadas 1 de gran luz), se
recurriera a fijar los espesores por la consideracion de que en todas sus secciones la bé-
veda trabaje al limite mdximo admisible (forma tedrica de igual resistencia).

Lo tinico prictico es constituirlas por arcos de circulos con acordamiento tanjente
entre si, sin perder de vista la lei trapecial ni los espesores mas econdmicos posibles
Nace de aqui un juego de consideraciones, ficil de manejarlo con un poco de ejercicio,
hasta obtener la solucion promedial satisfactoria. Una coleccion de cerchas circulares (de
radios 0,10 ‘m. en adelante) nos ayndé mucho para resolver el punto con relativa ra-
pidez.

A veces podrd convenir tambien separar un poco los centros de las articulaciones
de los centros de figura de las secciones respectivas; por ejemplo, cuando no ha sido po-
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sible centrar bien el haz de presion en las rejiones préximas a esas secciones; es una va.
riante que puede aconsejar el juego de que hablibamos,

(b ).—TASAS DE TRABAJO EN LA BOVEDA,

Las secciones se tomardn normales a la curva de intrados i estardn espresadas por
las abscisas de sus centros de gravedad. Las presiones se deducirdn en las aristas mas pe-
ligrosas i para cada una de las curvas de solicitacion tomadas en cuenta en el depurado.

Se considerard solamente una semi-béveda (la de la izquierda, por ejemplo). I para
indicar si hai compresion simple o si no Ia arista mas peligrosa, pondremos al lado de
cada tasa de trabajo la inicial (u) en el primer caso, i las (i) o (t) significando intrados i
trasdos, en el segundo.

Con estas advertencias se forma el siguiente euadro:

| ; N )
Seccion Curbas de p. Id. id. ‘ Id. id. ‘ Id. id.

de | de las lenando el tren cuando el tren cunando el tren

| . | OBSERVACIONES
| abscisa cargas perm, | cubre toda la cubre la cubre la otra
[ x= ‘ tot. | boveda. | semi-boveda | semi-boveda |

) considerada.

0,00 m.[(u) 11,6 kg. (u) 14,4 kg.:(u) 13,0 kg (u) 13,0 kg.| articulacion de la clave.
3

2,00 » T, .
4,00 » 66 (1) 7,7 (t) 1221 (i) 132
6,00 » 6,25 ’
8,00 » 62 » 97 » 10,6 » 11,9 1
' 10,00 » 6,6 » 101 » 108 » 10,9 ' ’rejion del rifion.
L1200 | » 76 » 12,6 » 10,1 » 13,0 f
F 14,00
[ 1500 | » 134 (u)158 '(u) 150 | » 142  |articulacion del arranque

Las cifras resaltantes indican la mayor presion en cada seccion, i se nota que, salvo
en las secciones estremas, la curva que mas hace trabajar es la inferior del depurado.
Esto corrobora lo dicho en ocasion anterior respecto a las dos curvas estremas del haz.

Se notard tambien que las mdximas presiones absolutas aparecen en las secciones
con articulacion, debido a que se calculan no para las superficies de albaiilerfa, sino para

las de los descansos de las articulaciones, que son menores. Asi, en la clave, la seccion de

; 1.00 ; 1,40
albaiiileria es 055 =1,333 i en el arranque 195 =1,12, mayores que las de los descan-
I g
sos correspondientes a sus articulaciones. (Siempre se debe dejar una diferencia para
resguardo de las aristas.)
En contraposicion a esta mayor tasa de trabajo, estd el hecho observado que el
sobrante de seccion trae consigo una mayor resistencia absoluta del material, por unidad

superficial directamente cargada. Segun esperiencias de Durand-Claye, esta mayor resis-

tencia es, aproximadamente, de 159 para un exceso de superficie de?- como en el caso

actual de la clave; de modo que la tasa de trabajo de 14,4 kg., queda reducida a 125 kg.
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refinéndola al valor normal de la resistencia. Por ne tener el dato de sobre-resistencia
para el 127 de esceso de superficie que resulta en el arranque, la estimaremos, como
simple parecer, en 89, obteniendo asi la presion 14,6 kg., en vez de 15,8 kg.

Del mismo modo se reducirdan las demas presiones de estas dos juntas

Para calcular la presion en las aristas mas peligrosas se empled la férmula mui

R / wy N
BT (2" 3’?)ex 100

conocida:

correspondiente a la lei trapecial.

Observaciones que se deducen de las tasus de trabujo.—Proporeion para el concreto.
1 eem. x 26 arena x5 piedra chancada

Del cuadro anterior se deduce, considerando la sobre-resistencia:

1.2 Para la solicitacion por peso muerto, que es la que se hara sentir con perma.
nencia sobre la béveda, las presiones no pasarin de 12 kg.

2° La mdxima presion cuando intervenga la sobrecarga mévil, serd de 14,6 kg, para
su posicion mas desfavorable.

3.2 A pesar de ser los espesores bastante menores que los que corresponderian a una
bdveda empotrada, en las mismas condiciones (*) esas tasas de trabajo, relativamente
moderadas, demuestran lo econdémica que resulta la béveda articulada cuando se consi-
gue centrar bien el haz de presion,

Por otra parte, refiriéndonos a los cuadros numéricos de las curvas de presion, se ve

.1
Ty
de los correspondientes al peso muerto totul,; de donde se deduce que los efectos dind-

; - 1
que los esfuerzos mayores debidos solo « la sobrecarga mdvil valen entre YNE

)
micos se hardn sentir mui poco o nada; 1 que hemos sido mui prodentes al tomarlos en
cuenta aumentando la sobrecarga mdvil en un 159.

Volviendo al cuadro de las presiones en la biveda, se nota ue esas cifras estan mui
por debajo de la tasa prdctica de 20 kg., que anteriormente dimos como sancionada por

“la esperiencia de puentes andlogos existentes, para el concreto de 1X2,5X 5. Luego,
adoptando esta misma proporcion para nuestra béveda, quedard por demas destruida la
objeccion que alguna vez se nos ha hecho: de ser la mano de obra ménos habil en Chile
que en Europa para confeccionar el conereto; i la apuntamos dando por sentado gue ello
sea asi, pues, a nuestro parecer, no se ve dinde puede caber secreto en esta albanileria,
si el precio unitario compensa al pliego de condiciones que para construirla se exija. En
cuanto a la objecion irracional que tambien se nos ha hecho relativa a una defectuosa
construccion por falta de honradez del contratista i de vijilancia de parte del injeniero-ins-
pector, no cabe otro argumento que decir: pudiendo construirse la béveda ficilmente en

(°) Segun las férmulas de Croizette-Desnoyer, los espesores serian: !, 20 m. en la clave, i 2,20 m.
en el arranque,—haciéndolas estensivas a la luz de 30 m., que es mui giande para las bévedas
_empotradas,
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un mes, el injeniero que la inspeccione tendrd siquisera un dtomo de conciencia i de sen-
tido comun para ligarla a su honor i reputacion profesionales, mucho mas si del éxito
local depende la aplicacion del nuevo sistema a muchos futuros puentes, i con él se
obtiene mejores condiciones de estabilidad i economia. Por lo demas i discurriendo a
pura Idjica — no hai mayor motivo para que un defecto de construccion sea mas perjudi-
cial a las bévedas articuladas que a las comunes, i aun diriamos que a las vigas metdlicas
por el solo hecho (pues no hai otro) de estar reducidas sus dimensiones a lo que la ver-
dadera estabilidad prdctica aconseja. Seria preciso que el ecseso de materia de la béveda
empotrada, relativamente a la artienlada, constituyera algo como una reserva de resisten-
cia, la cual entraria en juego, a manera de resorte, para neutralizar el defecto de cons-
truccion, — cuando la verdad es que no sabriwmos probar siquiera que dicho esceso no
awmentard las consecuencias de la mala construccion,—i que debemos darnos por satis-
fechos si con construccion mui buena, esceso i todo, la béveda empotradn resulta de heche
estable cada vezque se la emplee,

(d).— ARTICULACIONES

(fig. 10, lam. )

Cada articulacion serd constitnida por un eje continuo (¥) de acero, de todo el largo
de ella (i un poc6 ménos que el ancho de la béveda para taparlas esteriormente, por
razon de simple estética) i cojinetes de fundicion, compuestos de planchas de descanso con
refuerzos equidistantes, que envuelvan de cada lado casi la mitad del contorno del eje.
Estos cojinetes se hardn por trozos ignales, de la lonjitud mas conveniente al moldaje (a
fin de emplear un solo molde), al trasporte i colocacion de ellos en obra; creemos que el
largo de 1 m. serd prictico, pero es mejor dejarlo—dentro de la correccion del procedi-
miento—a la iniciativa del establecimiento de fundicion. La disposicion adoptada es de
lo mas sencila i prdctica, conforme a la indicada por Mr. Bourdelles en su estudio ya
citado, salvo el agregado de hacer simétricos los brazos de refuerzo respecto a la horizon-
tal del centro, para que quede en la parte superior solo un pequeiio hueco, con lo cual se
consigue al mismo tiempo mas rijidez. Toda la articulacion ird tapada por una hoja de
plomo de 10 mm. de espesor, formando envoltura, bien cerrada en todas partes o deposito,
que contendrd una sustancia lubrificante como aceite grueso, alquitran, etc., en la cual
estard ahogada la rdtula. El plomo sirve todavia a otro objeto, el de poder mantener
uniforme la presion que trasmiten los descansos por su intermedio a la albaiiileria, por
que si un defecto de contacto (caso de lo mas improbable) de la albaiiileria con los des-
cansos trajera consigo que algunos puntos de la junta trabajen peligrosamente en el pri-
mer momento, dicho metal acusaria la desigualdad plegindose de manera a hacerla
desaparecer dntes que el peligro se hiciera efectivo, por su notable propiedad (caracte-
ristica) de ser mui plistico sin perder su resistencia primitiva a la compresion, como se

(*) Bourdelles recomienda con justa razon la continuidad del eje para la unidad de jiracion de la
rotula.
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ha demostrado en esperiencias llevadas hasta mas de 100 kg. por mm. Porotra parte, no
ofrecerd rijidez a los movimientos de conjunto de las semi-bévedas.

El lubrificante, que es mui recomendado por todos los que tltimamente han tratado
estas bévedas, hace mas celosas las rétulas disminuyendo el rozamiento, i proteje el me-
tal, i si las dimensiones de las piezas se calculan con un poco de ecseso, hai razon para
decir con Mr. Bourdelles, que Ia articulacion durard tanto como la albafileria i que no
es una objecion al sistema el acusarlo de esta heterojeneidad inofensiva.

Cdlculo de la articulacion del arrangue—Se tomard su presion mayor N =198000
kg. Esta carga es por m. c. trasversal de béveda, Estando distribuidos los brazos de los
cojinetes como lo indica la figura, resultan 5 por m. ¢., i cada uno recibird nna presion
total de —198{;}00= 39600 kg.

La férmula que da el didmetro del eje (apropiada de una de Resal) (*) es:

siendo ¢ el espesor del brazo; aqui e=60 mm,

; R S
A fin de obtener d en mimeros redondos, ndoptm‘emnsfs— =55 kg. por mm*.

39600
=" =120 mm,
= xDp L0 B

Cdleulo de la articulucion dela clave—Hai la misma distribucion de brazos del
mismo espesor. Se tomari N=108350 kg, por ser su mayor presion; i haciendo

',IS—E =5,1 kg. resulta:

_ 21610 _
“BORGL

d

Nota.—Este didmetro ha sido esperimentado en jiracion de rétulas por Mr. Taver-
nier (Ann.des P, et Ch.— 1899, III trim.)

CALCULOS DE DEFORMACION DE LA BOVEDA.
A fin de dar una idea sobre la insignificancia del valor absoluto de las deformacio-
nes, que, por el juego de las articulaciones, afectarin unicamente a la forma jeométrica

de la béveda, evitando las acciones suplementarias del empotramiento, aplicaremos las
férmulas dadas al estudiar la teoria.

(*) REsaL. Ponts metalliques, pij. 95. (Es mui ficil deducirla).
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Deformacion debida « la sobrecarga mévil cubriendo toda la luz.
Sabemos que esta solicitacion da el mayor movimiento de la clave.
Abajamiento de la clave.

Af o T 1Bl HR0
I==0k JP A0 E—48 f*

7= 15,00 kg. por em. corrido

—
E=2x10% por m*=2x10% por cm.
Q= 15000 em (espesor medio de béveda),
{=1500 cm.

f=800 em.
luego,

Af =1i'»,0x1_-;>—(])+(15x 15000 + 20 x 800 2)

i S A

15000 x 200000 x 800 (40 x 1500 = 48 x 800)

A f-rr =003 em=03 mm

Resulta que ¢l abajamiento maximo total de la clave es de tres décimos de mili-
metro; 1 aunque en la formula se haya supuesto que la fibra media sea parabdlica i cons-
tante el espesor de bdveda, lo que no es el caso en cuestion, se puede decir, por lo mé-
nos, que el abajamiento no pasard de medio milimetro.

Direceron de la riatula

Se dijo que A f_=0,3 mm es el seno del dngulo de jiracion.

Como el radio del eje de la rétula es »=135 mm, el arco de jiracion o de rozamiento
que ella describird en si misma serd:

are (scn = li’-‘i]:ll“ — 30
35

Deformacion debida « una variacion de temperatura,

Supongamos que la temperatura media de la biveda haya sido de 15°, i que se
trate de un aumento de 20° como término medio, es decir, tomando en cuenta que en la
masa interior se hard sentir ménos la variacion que en la superficie directamente en con-
tacto con el aire.

Jolt+10 0 —6 1
A f=a VTR B R

§ ENERO



34 JERARDO ATEAGA A

a=10,00001 (coef. dilat. lineal concreto)
t°=20°

1=1500 cm

=800 cm.

4 ——2 2 =y

15 % 1500 410 x 1500 x 800 =6 x 800

A £=0,00001 x 20 — : =
ot ) 20 x 1500 x 800 — 24 x 8300

AfF= 0,5 em="5H mm.
e
Esta sera la elevacion de la clave.

Jwracion en st misnia de la. rétula:

are (sen = f;%) = 8

L]
Resulta que los cambios de temperatura ejerceran mas influencia que la sobrecarga

mdévil sobre la deformacion de la bdveda.
{ Continuward ).
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