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(Conferencia dictada en el Institute de Ingenleros de Chile, el 10 de septicmbre de 1935)

Senor Presidente, senores miembros del
Instituto de lngcrueros de Chile, sefio­
res;

Desde el principio de nuestra c.iviliza­

cion, el tube 0 mejor dicho el conducto
ha tenido una importancia primordial
para Ia humanidad, desde el principia se

le conoce en grandee obras hidraulicas.
En los estudtos arqueologicos encon­

tramos el empleo de cafierias metalicas,
para las cuales usaban princlpalmente el

broncc, exponiendo con todo esto las ca­

fierias a que fueran robades como real­
mente 10 fueron POl" las generac.iones pes­
teriores. Entre las cafierfas robades se

cuenta una de bronce para alta presion
que fortuaba parte de la obra ingeniosa
de unos constructores griegos. Alrededor
de 180 ancs antes de Cr-isto, cl rey
Eumenes II de J.)irg8mo hizo proveer el

agua a su castillo mediante una cafieria

de varios kilometros de largo. Esa cane­

ria debla pasar por numerosas crestas en

Ia montana, de modo que debra veneer

diferencias de altura hasta de 195 metros,
calculandose para una presion de 16 a

20 atm6sferas. El diametro exterior de

estos tubas fue de mas 0 monos 30 cen­

tfmetros, como ha podido comprobarse
par los huecos en las piedras par donde

pasaban. l\o es probable que esa cafieria

haya sido de plomo, pues por una parte
este material 1"]0 babrfa pad ida resistlr

tan alta presion v por la otra se habrian
cnccntrado entonces restos de p lorna en

las piedras adyacentes.
La mas antigua cafierfa de metal que

ha side encontrada hasta ahara pertene­
cio al temple de la piramide del rey Sa­
hure situado cerca de Abusir en Egipto,
r'-ue construfda en bronee, tenia un largo
de 400 metros y servia para desviar Ias

aguas lluvius que cafun en los patios del

temple. Esta carierla se encontraba en­

vesada entre piedras huecas. Urucamente
se hallaron [ragmentos de ella, trozos de
tubes que eran de hoja de cobre de 4i
mm. de diametro y tenian un espesor
de 1,4 mm. sin rastros de remaches. ni
soldaduras. Seguramente esta cafierfa.
construida mas 0 menos 2,500 eros an­

tes de Cristo no habria podide rcsistir

presion alguna de consideracion, por 10

cual mas bien fue una. reguera revest ida
de metal.
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De otras notables construcciones de
tuberfas no tenemos mayores datos Y los
tubos de plomo encorvados y soldados,
que se encontraron en Olimpia. eran se­

guramente de origen romano, Los roma­

nos conoclan estu clase de cancria. pero
no Ia usaban can frecuencia.
Son notorios los magnificos acueductos

construidcs par los romanos, emplean­
dose enormes canttdades de piedras; tee­
nicamente no pueden ser comparados
COD las cafierias antiguas de Grecta de­
bide a que no les era posible fabricar
tubos de metal 10 suficientemente gran­
des y resistentes para presiones conside­
rables. Los tubas romanos de plomo se

doblaban en forma que el diametro inte­

rior no quedaba circular, sino en punta
en la parte superior, soldandose despues
esta, 0 bien cubrtendola por una tira de

hojalata, la que a cont.inuacion se sclda­
ba a los tubes.
No es conocido el motivo por que los

romanos no empleaban tubos de diame­
tro orbicular; unicamente en una cons­

truccion edificada en el ana 35 antes de

Cristo, mas 0 mencs, en el 5.0 acueducto

romano, se encuentran de e80S tubos,
los que al parecer fueron fundidos.
Ademas de tuberias de greda se usaron

en la antiguedad y en Ia Edad Media tu­
berias de madera. Por ejemplo desde

1,000 afios antes de Cristo es conocida
una cafierfa de madera que tenia un dia­
metro de 1,12 a 1,40 metros can un es­

pesor de 4 a 6 em.

A parte de caficrfas para agua, de Ina­

yor Importancia son los tubos de hierro

y brcnce de Ia Edad Media, para el uso

belico. La primera noricia de un cafion

proviene del afio 1326. Leonardo da
Vinci fue el primero en describir detalla­
damente el procedimiento de laminae ion

y estiramlento. Los primeros tubas que
fueron sometidos a estas pruebas fueron
de plomo, prueba de laminae ion de Fa-
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yolle en 1728. Tubos de plomo estirados
se conocieron en 1790, ambos procedi­
mientos encontraron grandes dificulta­

des, Solo en el ana 1790, cl ingeniero
ingles Wilkinson, logro laminar tubas de

plomo. En 1808 se empezo a estudiar la
fabricaci6n de tubes de hierro soldado,
pero solo en 1825 sc obtuvieron resulta­
dos satisfactorios.
Un nombre sobresale en la fabicacton

de tubos de acero fundidc para armas

de fuego: Krupp, armas que en el afio

1849 salieron al mercado. En 1856 el in­

gles Brooman hizo el ensayo de fabricar
tubos can menor espesor de pared, me­
diante laminacicn de tubos con mayor

espesor, procedimiento por demas len 1.0

que en Ia practica no obtuvo resultados
Par tal motivo cause gran sensacion

haee mas a menos 45 afios atras, 31 te­

nerse noticias de un ingeniero aleman

que intentaba fabricar de bloques de
acero sin utilizer mandriles centricos.
tubas y perfiles huecos cilindricos 0 de
otras caracterfsttcas per medio de discos
rotat.ivos 0 cilindros Iaminadores. Segura­
mente pocas veces han habido tantas

opiniones diferentes en pro y en contra

de un nuevo procedimientc como el que
se conoce ahora bate «Iaminacion de ci­

Iindros sesgados Mannesmann». Como
sucede en tantos casos, este invento se

debe a una casualidad y en los apuntes
de la firma encontramos los siguientes:

«A principios del ano lkSO, los socios de

la firma A.. Mannesmann estudiaban can

ahinco el perfeccionamiento de la lima­

dura. Para este fin se empleaba casi ex­

clusivamente ecero fundido en crisol y
ademrs un acero especial que se impor­
taba desde Inglaterra en barras largas
pulidas. Los intentos de fabr icas en

Remscheid en imitar este acero fueron

dejados a1 lado, pues al procurar cottar

las barras en las piezr s cortas que se ne­

cesitaban para Ia limadura, las barras re-
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dondas macizas de acero, al pasar forza­
damente en direccion longitudinal por
entre dos cilindros que giran en el mismo

sentido y cuyos ejes forman entre S1 un

angulo, se prcducia en el interior de las
mismas un atlojamiento de la estructura

metalica. De esta observacion hecha por

casualidad, naclo en los senores Mannes­
mann la idea de la posibiiidad de elabo­
rar cuerpos cilindricos huecos de macizas

barras redondas, mediante el procedi­
miento de Iaminacicn>.
Sin cntrar en mayores detalles sabre

el progreso de los Mannesmanroehren­
Werke desde su fundac.icn hasta hoy en

dia, solamente me permtto observer que
al principia 110 se obtuvieron del todo los
resultados esperados, aunque se disponia
de suficiente capital, pues el 16 de julio
de 1890 se fundo una Socledad de Aceto­

nistas, bajo la d irecc.icn del Banco Ale­

man, en Berlin, can un capital de 35 mi­

Hones de marcos. Se construyeron tu­

bos, pero esros no podian salir al merca­
do por sus precios fuera de competencla
y por sufrir aun de fallas que no se ba­

bien subsanado. Para alej ar todos estes

inconvenientes. en su mayor parte tecni­

cos, Cue necesario estudiar y trabajar in­

tensamente durante muchos afios, debfen­
do instalarse complicados aparatos y
hacienda costoscs ensayos. El primer di­
videndo de 5% fue repart.idc en 1905-0.6.
Desde este momen to en adelante pros­

peraron los Mannesmannrcehren-Werke

bajo Ia direcclon de personas que supieron
desarrollar las fabricas basta llegar a la
actual altura. La siguiente pelicula hera
ver a Uds. el procedimiento a que se 50-

mete el material haste llegar al producto
ideado.
El acero destinado para la laminae ion

de los tubos sin costura es producido en

el horno Siemens-tv1artin. [�stos hornos

tienen una capacidad que puede Hegar
hasta lao. 000 kilos y se cargan can Iin-

gotes de fundic.ion, hierro usado y adl­
clones, de ctrya carga se funde el acero

Siemens-Martin, dentro de una jornada
de ocho horas. Tan pronto como se haya
fundido la carga, sc vacia el ccntenido del
horne en un caldera de colada. EI acero
corre par una abertura en el fonda del
caldero en coquillas redondas en las que
se sol idifica poco a poco, formando lingc­
t.es redondos. Con esto queda terminada
Ia tarea del taller de fundic ion del acero.
Se transportan luego los Iingotes al es­

tablecimienro de laminacion, donde se

almacenan en el deposito de lingctes a

se envian directamente a las laminado­
ras.

En el establecimiento de laminacion se

cortan primeramente los lingotes, de tal
modo que el peso de cada bloque corres­

ponda al del tubo que se quiere fabr-icar.
Despces de esto se calienta en un horno
haste que adquiera la temperatura nece­

sarin para la laminacion, 0 sea. unos

1,100oC. Una vez alcanzada esta tempe­
ratura empieza el procedimiento de Iami­

naci6n, el que consiste en las siguientes
operacicnes :

I) La de ahuecar el Itngote en Ia la­
minadora con cilindros sesgados;
2) La laminacicn del Iingcte ahuecado

al tuba terminado en la laminadora «a

paso de peregrina».
Esta laminadora consiste en dos ciltn­

dros que se hallan en posicion inclinados
uno a otro y que giran ambos en el mis­
rna sentido. Aqui vemos la posicion de
los dos cilindrcs de angulo, asi como Ia
del mandril que sirve para guiar el blo­
que durante el procedimiento de lamina­
cion y para alisar las superficies interio­
res del bloque ahuecado, como asimismo

el bloque, entrando entre los cilindros ses­

gados y la formaci6n del hueco, mientras
que ahara el bloque ahuecado ya ha pa­
sado completamente por entre los cilin­
dros. Se puede observar que el bloque
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perforado presenta todavla una forma
corta con espesores de pared mucho ma­

yores al definitive. Ahara sigue el segun­
do procedimiento adicional que es Ia la­
mmacion «a paso de peregrina». A esta

maquina se Ie ha dado el nombre antes

citado per el movimiento de va y viene

con sacudidas que haec al laminar, cuyo
movimiento se ha comparado con el de
Ja procesion religiosa en Echternach

(Luxemburgo}, en la que los peregrines
hacen un paso hacia atras par cada des

pasos que saltan hacia adelante.

Aqui vemos 1a disposicion de los c.ilin­
dros superior c inferior y delante de los
mismos el bloque ahuecado. Es-e ult.imo
esta colocado sobre un mandril y pasa as]
entre los cilindros. Estos roman el bloque
hueco, de un espesor de pared grueso y
10 forjan, formando de 61 un tuba ter­

rninado, can el espesor de pared defirriti­
vo y un largo hasta de 16 metros.

Terminada Ia laminacion se cortan los
extremes del tuba en Ia sierra cortadora
al caliente, dejando parte de Ia cabeze
Hamada «de peregrino> en el tubo, por­
que se necesita esta para Ia confeccion
del e-ichufe, cuyo trabajo se efectua en la

prensa de forjar,
Fmalmente se enderezan los tubos, se

inspeccionan detenidamente para eliminar
los que tengan desperfectos y se someten

a un ensayo de alta preston hidraulica.
Los tubos de Ia Hamada scrie A., 0 sea,
los con espesores gruesos, se sometcn a

una presion de 75 atmosferas, mientras

que los can espesores medianos 0 delga­
des, de las series B y C, a presiones de
60 y 50 atm6sferas, respect.ivamente.
Ahora llegamos al procedirnientc para

aislar tubos de acero sin costura. Uno
de los problemas mayores de la economia

y de Ia tecnica en el empleo del hierro,
('..5 su proteccion contra corrosi6n. Las

capas de protecci6n y revestimientos

icleados para preservar las superflcie-:. del

hierro contra los ataqucs del eire, agua,
tierra, agentes quimicos que se ponen en

ccntacto can el. son objeto de continuos

estudios.
La protecci6n mas corriente es el bi­

tumen en combinacion con yute. Se su­

mergen los tubes en pailas que contienen

bitumen caliente. En este baiio el bitu­
men se une muy [nt.imamente al tuba, que
entra a la misrna temperatura, forman­
dose un rcvestirniento a manera de es,
maltc muy compacto y adhesive.

Sacados los tubos del bafio, se seccn

en posicion inclinada, de manera que el
bitumen sobrante escurra con facilidad.
ESLe aislarniento es suficiente en teorfa,
perc para reforzar 13 m8S3 exterior de

proteccion se revisten los tubes, edemas,
con una capa gruesa de bitumen, 13 cual

es aplicada con ayuda de un tej ido de

yute
Tratando de conseguir siempre Ia me­

jora y perfeccion del aislamiento se ha

llegado a un metoda en el cual se substi­

tuye el yute par un material similar al
carton embreadc, que lleva el nombre de
efieltrc de lana impregnado». Este me­
toda de aislamiento presenta una protec­
cion mas eflcaz contra danos mecanicos
en el transporte, por ejemplo en el trans­
bordo del vag6n al vapor, manipulacion
en el terreno, desembarque. colocacion
de los tubas en las zanjas, etc. El carton
embreec'o de ficltro es un material de

gran tenacidad y de cortos filamentos ;

par esta razon. despues de haberse fijado
en el tubo Ia masa protectora, el dafio

que por choques a golpes pueda ocurrir

sera muy local y en cualquicr momenta
se reparara facilmente. El corto filamento
del fieltro impregnado cxcluye la posibi­
lidad de que eventuales danos Lomen ma­

:yorcs proporciones y se evita que el rc:�

vestimiento siga desprendiendose. Ade­

mas, esta pasta ofrece una proteecion
perfecta contra 1a humedad del terreno,
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Influencias quimicas y corr-ientes electrt­
cas. Con esta forma de aislamiento, Ia
masa bltuminosa. elastica y flexible, que
va muy compacta entre la pared del tuba
y cl carton de fieltro impregnado haee
un verdadero papel: protector.
La proteccion con talco 0 con cal sirve

para proteger Ia envoltura contra las
influencias de los raves del sol.
El procedimiento de aislacion que vi-:

mas en csta pellcula hoy en dia es subs­
t.iruido POI' metodos mas perfeccionados
y rnecanizados, en los que practicamente
todos los trahajos manuules son reem­

plazados par maquinas muy exactas que

garantizan una envoltura perfecta y com­

pletamente pareja. De cada lote de tubas

que son enyutados en estas maquinas es­

peciales, se saean muestras del bitumen

para ser estes revisadas y examinadas en

los laborator ios quimicos. Ahi se hacen

pruebas minuciosas para controlar si la
substancia de bitumen efectivamente tie­

ne las altas cualidades que se Je exige en

cada caso.

Ademas debe mencionarse todavia la

proteccion interior can bitumen, ccntrffu­
ga que es un procedimiento para hacer

especialmente fuerte Ia capa interior del
tuba en aquellos cases en que el agua

contengu acido carbonico en cxceso u

otros elementos corrosives que puedan
ser perjudic iales ul material del tubo. Sa­
bemos que los tubos de acero una vez sa­

lidos de las maquinas laminadoras, son

sumergidos en un bane caliente de bitu­
men, Para reforzar el bitumen interior,
se introduce en el tubo cierta cant.idad
de masa bituminosa adic ional en estado

plastico, Ia que por medic de fuertes ro­

taciones se reparte uniformemente en to­

da Ia superficie interior. Antes se Ie da­

ba a esta protecci6n gruesa interior un

espesor de mas a menas 5 mm., mientras

que ahara, habiendose perfeccionado este

procedimiento puede reducirse esta capa

a �- 3 mm. de espesor, teniendo esta las
mismas altas cualidades protectoras. Es­
ta eapa tiene una superficie cornpleta­
mente lisa, de manera que Ia resistencia

par friccicn es minima y se evita la for­
maci6n de incrustaciones, residues y los

adelgazam ientos producidos cor estas

causae.

La colocacion de los tubos de enchufe
de acero resulta muy sene ilIa par su elas­

ticidad, y tratandose de pequefias di­

rncnstones, pueden conseguirse ligeras
curvaduras doblando Ia caherfa de acero,
mientras que en el caso de tubes de otros
materiales hay que rnedir prevramente
con toda exactttud las desviaciones de Ia
linea recta y ejecutar las curvas median­
te la colocacion de piezas especiales. A

pesar de fabricarse los tubos en largos
bastante considerables, son de peso redu­

cido, 10 que no s610 facilita el trasporte,
sino que significa tambien economia en

las junturas. Por el reducido numero de
estas, aumentase considerablernente la

seguridad de la carerte en el servicio.
Los tubas de acero «Mannesmann> debi­
do a su ductibilidad pueden usarse sin

peligro alguno aun en los paises en que
los temblores scan frecuentes, alrededo­

res de zonas mineras y en .todas las par­
tes donde se producen vibraciones en el
terreno.

El enchufe para solder no solamente
ofrece un facil montaj e, sino tambien

impermeabilidad y seguridad en el servi­

vicio, evitandose casi por completo los

escapes. Por estos motives con preferen­
cia se emplean cafier ias can enchufe pa­
ra soidar en colocactones de rubes con­

ducrores de gas; pero en los ultimos afios
tambien se han usado estes junturas
con muy buenos resultados para canerfas
de agua de grandes diametros.

,4., continuacion de la colocac ion es in­

dispensable que los puntos de union se

bituminen cuidadosamente a fin de que
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1a tuberfa tenga una capa de aisla:mien�
to continua y complete. Can este fin, las
fabricas suministran gratis junto can ca­

da envio, suficiente cantidad de material
de reserva, bitumen y yute
Este procedimiento debe hacerse una

vez limpiado el accra can cepillos, para
que al ser bituminado el tuba tenga una

superficie completamente limpia y lisa.

Facilidades muy notables se obtienen
con el material de acero al colocarlo, tan­
to mas cuando cl terrene es de dificil
aducci6n, siendo que los tubas de acero

por su fiexibilidad y resistencia pueden
armarse fuera de la zanja, sin pellgro que

al instalarse sufran quebraduras. Todas
las maniobras pueden hacerse can rapidez
y eficiencia y las economies en tiempo y

gastos son considerables.
E1 enchut€ normal para emplomar es

construfdo en tal forma que la filastica

y el plorno queden bien compactos y fir­

mes en el espacio entre el enchufe y el

cordon. Estes encbufes, siempre que sean

bien calafateados, son admisibles haste
20 atm6sferas presion de trabajo. En ca­

so que las presiorres fueren mavores,
puede usarse el llamado «enchufe pa­
ra altas presiones» el que es construfdo
en forma especial para evitar la salida
de Ia empaquetadura.
Aqui vemos la confecci6n de un en­

chufe can plomo fundido, metodo gene­
ralmente usado en ChNe. Llama la aten­

cion que el obrero use un cucharon muy

pract.ico con mango largo para echar e!

plomo fundido en la juntura de la caiie­

ria que se encuentra va colocada en Ia

zanja.
Debe mencionarse edemas un nuevo

tipo de enchuche, el llamado «Enchufe
esferico> que permite desviar una cane­

ria hasta 60 sin usar piezas especiales
curvadas. Tengo aqui algunas muestras

ilustrativas de este nuevo enchufe que me

es grato repartir a los asistentes. Agrego
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todavia que la fabrica confecciana estos

enchufes esfertcos soIamente de J 50 mm.

diametro arriba, puesto que hasta 5" a

10 menos, la cafieria de acero puede cur­

varse can cierta facilidad, en tal forma

que hace superf'uo la aplicac ion de este

enchufe esferico.
En la tercera parte de esta demostra­

cion veremos una pelicula tomada aqui
en Chile con algunas vistas de descargas
de cafieria, su colocacion bajo tierra, co­
mo asi tambien su aplicacicn en estable­
cimientos industriales.

Antes de empezar quiero referirme tam­
bien a una obra muy importante que
acaba de terminarse en Europa. Es la
cafierfa de aducci6n que surte ala ciudad
de Bremen (Alernania) can agua potable
y es el acueducto mas grande que se ha
construldo en Europa hasta Ia fecha. Pa­
ra la totalidad de las tuberfas se ha em­

pleado material de acero. El largo de este

acueducto es de 230 kilometros en dia­
metros de 800 mm , can un peso total de

30,000 roneladas. La capacidad anual del
conducto es de 12.0.00,000 me. de agua.
Las condiciones de servicio no son del

todo Favorables, puesto que el agua que
viene de la montana del Harz es bastante

agresiva y edemas de €so, a la entrada
de Bremen pasa la cafieria par terreno

muy pantanoso. Segcn las experiencias
que se han hecho con los tubos de acero

como tambien can los procedimientos
que hoy en dia t ienen a su alcance las
fabrtcas Mannesmann, los expertos y las
autor idades del gobterno han dado prefe­
rencia con buen derecho a la cafierla de

acero para esta obra, a pesar de las con­

diciones de trabajo bastante dificiles
Serra imposible enumerar todos los ca­

sos en que la caf.erfa de accro sin costu­

ra encuentra aplicacion "').' solo me voy a

limitar a citar algunos otros casas inte­

resantes en Chile.
En primer lugar deberia mencionarse
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uri importante conducto para agua que se

instal6 en las salltreras del norte y que
Iue colocado sabre tierra. Se trata de una
cafieria de 60 km., con union -Urucone>

que es una juntura del tipo vitauiic, pe­
ro mas perfeccionada
Antes de terminar quiero refer irme to­

davie a los tubes especiales para perfora­
ciones de petr6leo, usados ya en Maga­
llanes por cl Supremo Gobierno. Estos
tubos especiales deben garantizar un

maximo de resistencia contra esfuerros
de trace ion y contra presion externa.

edemas deben tener uniones completa­
mente segurns Y ester-cas. La necesidad

que a menudo sc presenta en los traba­

jos de perforacion, de efcctuar con la co­

lumna de entubacion repetidosmovimien­
tos de sube y baja 0 de extraer de vez

en cuando la columna entera, somete la
resistencia de los tubas a una prueba du­

rfstma, que solo un material de primer
orden puede soportar.
Esta disertacicn seria tambien incom­

pleta sin agregar alga sabre los tubas de
ecero can aleacton, que no solamente son

indispensables para las industr-ies quimi­
cas, sino tambien para las instalaciones
modemas de calderas para temperaturas
elevadas y altas presicnes.
En los grandes paises industriales se

han construido en los ult imos afios plan­
tas rermicas que trabaj an hasta can 4500

eels y 36 y mas atm6sferas de presion,
y es natural que en estas co-idiciones no

resiste un ocero corriente, sino hay que
recurrir a tales aleaciones especiales. Es­
tas consisten, segun el caso, en uri agre­

gado de niquel, molybdeno, cromo, sili­

cio, cobre 0 vanadio Con este material
se fabrics toda clase de tubes y acceso­

rtos, como ser: tubos calderos, tubas re­

cuperadores, tubos sopladores, serpent i­
nas para sabre calentadores, etc. l\_ pesar
de que el coste de esre material especial
cs mas clcvado que e1 del acero corrien­

te, se lc ha dado franca preferencia por­

que la duracion es tanto mayor, 10 que
a pesar de eu mayor precio significa eco­

nomia. sin hablar de la mayor seguridad
en el servicic que es de mucha importan­
cia en esta clase de instalaciones. Las

plantas termicas mas importantes en Chi­
le tienen instalados estos mater iales y 10

usan con muy buenos resultados.
Sf que durante esta conferencia me he

refer-do a muchos detalles que son gene­
ralmente conocidos, pero espero que en

la pelicula sobre Ia fabricacion de cane­

rfas de accra sin costura haven encontra­

do ustedes algunas novedades y datos in­

teresantes sobre esta materia. Agradezco
muy de veras a mi distinguido auditorio
el interes y atencion con que rne han es­

cuchado.




