'HORMIGON LIGERO ESTRUCTURAL

Por RAMON DEL CUVILI_.O JIMENEZ

‘Dr, ‘Ingeniero de Caminos, Canales y ‘Puertos

EI autdr /ntenta -en -este - aruculo ‘dar ‘una’ v:s:on general de las prople.dades y empleo e

PR - dé-los hotmigones de- arido -ligero, “de: creciente uso en numerosos paises . del mundo,

y que puede Ilegar a ser una so!ucton enormemente mteresante como matenal de cons-
trucclon .

Antes de mtentar dar una ldea del denoml-

» nado hormigén. ||gero estructural u hormngon
 de arido Ilgero, pasamos una ‘breve, revusta a
los hormigones’ ligeros. La dificultad’ de esta-_
“blecer un limite a lo" que ‘es. estructural fa ob-.

" viamos limitandonos al tipo ‘de @ridos,: sin” en-- .
“trar en otras clases de -hormigones ligeros, ta- ‘
~ les como los celulares —armados-o.. pretensa-

rdos—— que tienen. hoy:dia enorme lmportanCIa_ :

como elementos reSIStentes

- Hormigone's ligeros. .

. Bajo la denommacmn de “hormlgones h-f.. :
. geros”, se mcluye una exten3|31ma familia de .

productos cuya caracteristica’ fundamental es

-la’ de poseer una defisidad . mas. baja —en.por- .
‘ceritaje alto— que el hormigén” de’ arido "nor-
“mal u hormlgon ordmano (denSIdad aproxma—
o da 2.2). S . '
U La densndad de Ios hormlgnoes Ilgeros pue-‘ o
. ,de oscilar de 0,3'a 2. El nombre se ha genera-'».'._'.‘ v
. lizado de forma tal, ‘que se aplica, no'sélo'a . . ngero °’d'“a“° i
. simples morteros;.sino. mcluso a mezclas quexi SR :
'no usan cemento _ , <
~ La ‘disminucion de derisidad: se consnguen""- :
como ‘es natural, sustituyendo material por.aire,
. por lo que podemos clasificar- 1os hormngones .
"llgeros seglin el contenidoy la- forma en-qué
~dicho’ alre (o vacms) se encuentre en el hor- '
'mlgon

a) Horm/gones fuertemente alreados

. "Los vacios se dnstnbuyen unlformemente en

“toda la masa: del “mortero”,’ presentando ‘una
- -estructura homogenea La densidad minima. es
" del orden de 0,3. Los. procedlmlentos de fabrica- -

cnqn ——de-tipo 'industrial— son. muy variados,
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‘sin finos -0~ cavernoso” ‘
- grueso generalmente de- 10 a 20 mm.—: se .to- .

remben el nombre genenco\ de hormlgon ces .
lular”. y se denominan, normalmente, por un’
nombre comercial, tales como Aerocrete Du-
rox, Siporex, Ytong, etc. . :

b) Hormlgones de alre externo

Se le conoce con. el nombre de “horm[gon .
‘Los -aridos —arido

can en puntos: dejando ‘grandes poros. Esta

.. formado por este arido grueso y mortero de ce-

mento y agua. Con arido. normal,-la densidad

oscila de 1 6 a 19 Sise ut|l|za arido llgero va-

ria normalmente de 07 ai 3

"c) Horm/gones de ar/dos Ilgeros

EI aire’ se encuentra en gran proporcnon en
el interior dél arido. ‘La ‘mezcla puede ser abier-

* ta:(con’ vamos en, Ia masa total) denommado

hormlgon Ilgero granular 0 cerrada (de gran
mteres resistente) que denommamos hormigon

04 - o - ... r4. 78 2z
DENSIDAD (t/m3) . .- - RN

Fi{;dra'ﬂ.
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Desde el punto de v15ta( estruotural tlene'

; ’_-‘mas interés una- clasificacion en cuanto- a re- v
sistencias. Una idea dela relacion densidad-re-’
sistencia- alslamlento termlco se’ mdlca en la-

- flgura 1.

. En. lmeas generales podemos decnr que los.

'hormlgones ‘menos. densos presentan’ grandes
_propledades aislantes 'y escasa resistencia..
El mayor interés desde el punto de v:sta re-

- sistente, lo presentan los hormlgones de arido.
- ligero —de ‘mezcla. cerrada _y 'densidad que
. puede oscilar de 1,4 a 2— yen algunos aspec-

tos también. Ios ceIuIares que no nos vamos a
. ocupar aquu :
_'Andos Ilgeros.

La. preocupacmn de obtener arldos ligeros
~ para hormigones resistentes es ‘cosa -antigua.

- En U.'S. A. la.produccién. comercial dé esco-
.. rias dilatadas comenzé en 1928 y, aun’antes de - .
.1917 Hayde puso a punto un proceso de.fa-

‘ trlal comlenza a partlr del . afio 50 en U S A.
y en la Gltima década, en’ otros paisés .como

U. R. S. S;, Reino- Umdo Canada y -otros, con -

- menor mtensudad

Los - andos llgeros pueden” clasmcarse en:

— Natura[es Puzolana de ongen volcénlco y

pbémez, lava volcanica ‘muy. celular Y hgeraj
a base de-silice.

— -Subproductos lndustrlales Escona de car- -

"boén y -escoria. granulada de alto horno..

’ ,,'—-—" Productos ‘industriales . obtenidos por trata-.

mientos .especiales: Escorlas dilatadas, pre-.
. paradas a base de escorias- de- alto- horno.
Esqwstos -arcillas ‘o cemzas volantes dlla-
~tadas por sinterizacion. L
Esquistos, arcullas y plzarras dllatadas en
* horno. rotativo. . ’
, "Vermlcuhta roca natural tratada termlca-
" mente. .
‘Perlita, *roca natural de origen volcanlco y-
-'queaumenta. enormemente de volumen al
calentarla T T -

Fig. 2.— Fabrica de

. brlcac'lon de andos llgeros a base de horno ro-

tativo para ‘dilatacién 'de arcillas; Con estos ari-
dos ‘podia fabrlcarse un hormigén. de. poco pe-.

- s0- y resistencia aceptable Recordamos aqun
los. barcos de hormigon ligero ‘armado cons-

trundos durante la primera guerra mundial, hor-.

migén. con. resistencia del orden de 350 kilo-

gramos/cmz2'y. ‘densidad deé 1,75. Sin embargo -
‘hasta después de Ia Segunda Guerra“Mundial, -

no:se generaliza: el empleo de andos ligefos y
podemos decnr que la produccnon masnva indus-
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Lytag .Ltd., en Inglaterra, - .

im Var/os Gascote de Iadnllo de empleo en,

.. Aleménia despues de. la _guerra...
.“Materiales. organicos, como el sernn Y. la vi-
ruta de madera, que han de someterse a tra—,

tamlentos de mmerallzacuon ' ’

L El ando llgero de mayor interés en la. fabri- _

"fcac10n de hormlgon -estructural’: es -un produc-

to mdustnal obtenido. por- muy. diferentes méto-

" 'todos .o combinacién de ellos, algunos. muy cos-

tosos, tales .como los-mencionados de-horno.ro-"
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tativo,. smtenzacnon y.dilatacion de escorlas La
" estructura celular de los arldos se consigue a
" altas temperaturas del orden de los 1100°C.
A En el empleo de.hormigones, arido grueso
y fino pueden ser ligeros o combinacion de
normales y ligefos. Ensayos recientes,. sustitu-
* yendo parte o todo el arido fino llgero por are-

. mna normal, dan como: resultado una notable me-

joria de las caracteristicas del hormigén a cos-
ta de un llgero aumento en el peso.

‘Los ‘aridos varian mucho en aspecto y for-
ma (redondeados, angulosos, irregulares) - asi
como .su peso especifico. Consideraciones de
tipo econdmico limitan este peso ‘de 1/3. a 2/3
el de los aridos ordinarios.

Es de interés el 1lamado “techo de reSIsten-

cia”, que con3|ste en el valor maximo de resis-

tencia que puede obtenerse con-un éarido, de

forma que a incrementos de cantldad de ce-

mento no aumenta senS|blemente la resisten- -

cia del hormigén. Parece que -este “techo” de-
pende, principalmente, del arido grueso. )

"Dado que la:mayoria.de los aridos ligeros
usados para. fabricacién de hormigones resis-
tentes son, como hemos visto, “de producc:on
industrial, ;reciben nombres propios. Asi.en Es-
tados Umdos con creciente expansion de esta

industria reciben nombres tales como Haydlte Lo

Aglite, Rocklite, etc.
" En Rusia 'y Checoslovaquia se fabrlca el Ke-

ramsit. En Inglaterra“con nombres como Leca ’

“Lytag y. Aglite:.

‘Es de notar el desigual desarrollo y empleo'

" de estos iproductos en el mundo. En Europa

—excepto los palses indicados— la fabricacion

es reducida, quiza porque su elevado costo re-

duce su uso y la escasa demanda impide una .
producmon masiva mteresante econémicamen-.

- te. El problema de U. S. A. ‘es diferente, pues a

la capacidad y “aficion” industrial del pais, se-

une la dificultad de encontrar aridos ordinarios

a bajo costo. Esta dificultad, las crecientes exi-

gencias. técnicas y la industrializacion general

de los paises. mas avanzados, ird haciendo mas -

facil y asequible la-produccion de. estos aridos

y su empleo es:posible se generalice de forma .

ostensible en los préximos afnos.

Hormlgon Ilgero estructural

El horm|gon fabncado a base de arido lige-

'ro y de empleo en estructuras, ha sido- defmldo_'
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de diferentes formas segun las Normas exis-
tentes. .

El CEB al-incorporar en 1966 a'su “Reco- .
mendaciones practicas” los hormigones de ari-

do poroso, de origen natural o artificial, no’ im-

pone limite ni a la densidad ni a la resistencia.

Aunque en las “Recomendacmnes provisio-

" nales” de hormigén pretensado de FIP seguian

excluidos los. hormigones ligeros. la_ Comision
sobre “Hormigén ligero pretensado” del V Con-
greso Internacional en Paris, 1966, denomina al

tipo' de ‘hormigén de arido ligero como “Hormi- -

gon pretensado de arido ligero” de densidad va-
riable de 1,4a 2 y resistencia aia compresuon de

280 a 500 Kg./cmz2. -

~ "En “Guide for Structural Lightweight Aggre—
gate Concrete” del ACI se define el hormigén

_estructural de arido ligero como hormigén de
resistencia a la compresién a los veinte dias
'no menor de 175 Kg./cm.? y densidad no mayor
.de 1,85. Se afiade, como comentario, que la
- mayoria de los hormigones ligeros estructura-

les, oscilan entre 1,6 y- 1,8 de densidad.

-No hay norma especial alemana al respec-
to, aunque expresamente se permite el uso de
ladrillo machacado, escorias de alto horno, p6-
mez, etc., pero en las - Normas correspondien-

tes al hormigén armado y al pretensado se ha-

cen referencias a estos tipos de hormigones.
Conocidas son otras normas también a este

respecto como la ‘NyTU 123-55 rusa y los C6-

digos Ingleses y Checos. :

. En general, se acepta que el comportamien-

to de estos-hormigones es comparable al de los

‘hormigones ordinarios, si bien’las particularida-
-des ‘propias del material han hecho ampliar las

normas existentes 0 redactar unas nuevas, se-
gun. las lineas generales que sigue cada pais.

Una de las principales diferencias es el di-
ferente valor del moédulo de elasticidad. En ge-
neral, las deformaciones son mayores en este

'tlpo .de hormigones, habiéndose generallzado;

la férmula del médulo E en funcién del peso
especifico y de la resistencia a compresion
afectados ‘de exponentes diversos. Esta nota-

_ble variacién (1/2 a 3/4 inferior al del hormigén
ordinario) influye notablemente en deformacio-. -

nes — flechas y giros — fenémenos de pandeo,

‘acortamiento eléstico de piezas — tales .como

arcos — en piezas pretensadas, en la rigidez de
los elementos, ‘en absorcion-de energia, ;etc.

En casos puede aprovecharse esta cnrcunstan-

cia favorablemente. .




Las resistencias que pueden conseguirse
~ son simjlares a las del hormigén ordinario, de-
. pendlendo fundamentalmente del. tipo de arido
(“techo de resnstenma”) con maximo aproxi-
~mado de 500 Kg./cm.2, siendo necesario casi
siempre una dosificacién’ de cemento mas ele-
-vada. Existen formulas aproximadas ‘que rela-
cionan la resmtencna a compresion con el peso
especmco R = C.ya, donde C deperde del
" tipo de hormlgon y a del arido, pero, dadas Tas
numerosas variables que determinan la resis-
tencna fmall no parece facnl que -una formula

“mas o menos complicada dé valores satisfacto-
rios para.cualquier tipo de material..

‘Fluencia'y retracciéon son fenémenos-de por

si bastante-complejos. En el caso de hormigo-
nes de aridos ligeros parece existir-un aumento

. en el valor de.ambos en relacién con el hor-

‘_mlgon normal valor dificil de precisar, pero
fque ‘puede Ilegar a ser 2, dependlendo de. nu-
.. merosos factores; _tales ‘como el contenido ini-
¢ial - de agua, el tlpo de ‘arido, proporciones 'y
forma de mezcla, que vienen a ahadirse- de

forma fundamental a los que intervienen en &l

4 hormlgon ordinario. El subestimar el valor real
~ puede ser origen. de. posnbles trastornos.-estruc-
turales, sobre todo en elementos pretensados.
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I A Fig. 3.— Paso superior en \'/a‘nco‘uver (Canada).

La resistencia ultima en cortante parece ser
~ también inferior, hablendo prescindido algunas

normas, en el célculo a rotura,- de la contribu-
cién de’ia zona comprimida y, en-otras, redu-
ciendo dicha contribuciéon. En relacion esta
también la adherencia menor de estos ‘hormi-
gones, sobre todo en barras hormigonadas ho-
rizontalmente: Si ha de temérse ‘una fisuracién
inaceptable, convendria reducir las tensiones
del acero en traccion. En algunos casos se ha
recomendado recubrir las armaduras con pasta
de cemento.

También parece similar, o algo inferior, la

protecciéon contra la corrosién. de armaduras,
por lo que normalmente se aumentan ligeramen-
te fos recubrimientos.

Es también inferior el coeficiente de dila-
tacion térmica, tomandose para hormigén ligero

armado el de 0,8 X 10— (aunque puede osci-

lar de 0,5 a 1,1 X 10—5), mientras la variacion
en hormigén armado ordinario es de 0,7a 1,3 X
X 10— (valor de calculo igual a 10~%).
Estos y.otros numerosos fenémenos, carac-
teristicos del hormigén, han. sido y siguen in-
vestigandose en numerosos paises con vistas
a su esclarecimiento y a poder facilitar nor-
mas :que aseguren un comportamiento de ‘las
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estructuras de hormigén ligero analogo a las
que se realizan en. hormigén ordinario.

- Como sefialamos ariteriormente, pueden me-
jorarse las caracteristicas, sustituyendo todo
o parte de los-finos ligeros por arena normal.
También se realizan mvestlgacmnes con cemen-
tos expansivos .que disminuyen fluencia y re-
traccion.

La fabricacién y puesta en obra es snmllar
a las del hormigon ordinario y, en general, los

métodos que. mejoran este ultimo influyen tam-

bién favorablemente en el de aridos ligeros.
~ Las eSpemaIes caracteristicas de estos hor-.

migones eX|gen una.selecciéon mas rigurosa de -

los aridos y ‘un cuudadoso estudio y. control de
la dosificacion de hormigon.

La dlferenma mas notable entre el arldo l|-‘

gero y el normal es la capacidad de absorcion

de agua. del arido poroso (5 al 20 por 100 en

peso del arido seco, en veinticuatro horas, fren-
te a un valor menor del 2 .por 100 en éarido

- ordinario}. SI el arido no estad suficientemente
humedo a la salida de la hormigonera, conti-

nuara absorbiendo agua y perdera su “traba-
jabilidad” entre. hormigonera y lugar de colo-
cacion. No parece dar buenos resultados regar
los acopios,por.la desigualdad -de’ humedeci-

miento y es;mejor practica aumentar el tiempo .- .
de amasado. Con objeto de reducir este tiem- .

po se estudian d:ferentes tipos de mezcla-
doras. :

Es de gran |mportan0|a el control de cali-
dad Normalmente basta con cuatro- ensayos
fundamentales: Slump test, densidad hormigon
fresco, aire incorporado y reS|stenCIa a Ia com-
presion. _ )

El Slump test es el método mas apropiado
para’ determinar la trabajabilidad del hormigén.
Hay que tener ‘en cuenta que el hormigén ligero
da menores valores 'de asentamiento que el
ordinario para la misma trabajabilidad.

" El empleo de aireantes aumenta la durabi-
lidad del 'hormigén y ‘mejora la trabajabilidad.
"Los principios basicos para obtener buen

hormigén son: minima agua, equipo de mani-
pulacién y colocacién de la' masa rapido y apro-

piado, compactacion correcta y mano de obra .

especializada. -

Es importante evitar 1a segregacmn del hor-
. migén, que puede aparecer, por ejemplo, al

vibrar excesivamente la masa, ya que los ari-
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dos flotan y tienden a subir a la superficie a di-

- ferencia de lo que ocurre con el hormigén or-
“dinario. Algunos tratamientos finales mejoran
. las propiedades del hormigén, tales como el

tratamiento a vapor a presion normal qué
reduce ‘los fenémenos de fluencia y retraccién,
asi como las pérdidas de pretensado (las pér-
didas de pretensado son del orden de 110 a
115 por 100 supenores a las -del hormlgon or-
dlnarlo) :

Fig. 4. —Edmmo de oficinas Junto ala estacién
. de Waterloo. -

Debe evitarse que las. superficies de. hor-
migén sean mojadas abundantemente y de for-
ma irregular durante el almacenamiento y trans-
porte de elementos prefabricados, pues pueden
aparecer fenomenos' desagradables de retrac-
cién una vez colocadas en su sitio. La mampula-
cion de- estas piezas debe ser cundados_a, evi-

tando choques en angulos y esquinas, dada la- '

resistencia local y las caracterlstlcas mecanlcas

de Ios aridos.
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_Estas' y otras consideraciones' sobre las pro-
piedades y fabricaciéon del hormigén ligero es-
tructural nos dan u’n_a idea de,como es una téc-
nica similar ‘a la del hormigon ordinario, o su-
ficientemente- estudlada y experimentada como

para ‘utilizarla con ‘éxito. La investigacién de’
_sus parhculandades -ha' servido y seguird ‘sir-

' .v1endo upara aclarar el ‘comportamtlento general
del’ hormlgon ordinario, armado 'y pretensado.

Cuales sean sus ventajas 'y -aplicaciones mas’

lmportantes es tema que vamos a tratar tam-

"blén brevemente S ‘o

Ventaja fundamental es la notable “reduc-

cion de- peso respecto al hormigén ordinario’

(60 a 80 por 100)..

Su primera aplicacién es la prefabncacnon ”

donde se reducen precios de transporte y co-
Iocamon e incluso- puede hacer posible el uso

de elementos de mayor tamafio. En elementos:
pretensados su empleo es ya notable y ha-de:

aumentar considerablemente en el futuro. Ejem-

plos tipicos son el-paso superior de Vancouver, E

en. Canadéa (fig: 3); el puente Achtuba, en Ru-

sia, con vigas prefabricadas.de 22 metros de.

luz; el puente de ferrocarril de Arakawa, en Ja-
poén, con- Vigas pretensadas de 16 ‘metros; un.
remente puente cerca de Haarlem, en Holanda
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" Fig. 5.—Paréboléide hiperbdlico en Colorado, U.S.A.

" ‘tuneles - existentes,

con vigas pretensadas de 15,5 metros de fuz,

etcétera.
La disminucion de peso propio. mfluy\, favo-

rablemente en la cuantia de armaduras. Su re-:
percusion depende, naturalmente, de la relacion.

peso propio-carga total. En edificios de sobre-

en las armaduras de los elementos, sino que

- esta disminucion de peso influye. muy favora-

blemente en las secciones de pilares y volumen

de cimientos. En casos como el.de un edificio

de 16 plantas, en Inglaterra, el problema de ci-

mientos era agudo por la cercania de diferentes
lo que hizo solucidn muy
adecuada la construccion. total en hormlgon di-
gero, uniendo a la ventaja de cargas minimas
sobre el terreno una suficiente rigidez de los

cargas normales y gran altura repercute no s6lo-

“cajones” -de cimentacion y una elasticidad ade-

cuada de los mismos.

La disminucién de peso eslpecifico permite
una disminucién.de cantos o aumento de luces,
presentando esto Gltimo una ventajosa posibili-
dad como en el caso tipico de puentes.

El menor peso influye ‘también, disminuyén-

- dola, en la importancia de encofrados 'y cim-

bras..
Se ha- utlllzado tamblen con exnto en. la

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

i



reposmlén de tableros de- puentes permitiendo,
por su menor peso, una mayor -capacidad de
sobrecargas. Por {a-misma razén:es- indicado
su empleo. en la sobreelevacmn de todo tlpo,
de estructuras

~ Arsu.poco peso se une.un alslamlento ter-
mico.mayor que. el del hormlgon ordinario: que.

le hace interesante para empleo ‘en pisos. Y. Cu-
‘biertas.: A ello se une.una mayor resistencia

al fuego (del 20 al 50 por 100),.asi’ como un :

~mejor aislamiento acustico. Estas ventajas no
son decisivas, pero en ocasiones deben ser

rril,. etc: Algunos problemas que se presentan.
en vigas de puente gria, barreras de seguridad
y en gran numero de las citadas construcciones
especiales, estan siendo investigados en va-
rias partes del mundo confiando se llegue a re-
sultados satisfactorios.

- La ‘permeabilidad .es snmllar a Ja del hor-

- migén- ordinario,- de ahi el. buen . resultado de
" los ‘antiguos barcos. construidos en U..S. A,

Rusia y Noruega, en los que pudo apreciarse
también el buen comportamiento-a. la fatiga de

. estas estructuras ligeras. Ademas, su peso su-

' Fig_. 6.— Univefsidad de Durham (Inglaterra).

tenidas en ‘cuenta al comparar el valor real de

- una construccion. Se han reallzado cubiertas

"de gran importancia, como .€l paraboloude hi-
perbdlico de .Colorado (U. S. A)), .con espesor
de lamina de 7,5 ¢cm. y planta de 58 X 58 me-
tros cuadrados y el hangar de la, Natlonal Air-
Imes en Miami, con voladlzo de 35 metros.

Como estructura vista puede presentar un

‘ 'aspecto inmejorable, como el caso de la Uni-

- versidad de Durham, en Inglaterra.

~ 'Debido a su bajo médulo .de. elasticidad,
parece muy adecuado 'su empleo en. todos aque-

llos casos de absorcion de energia,. como pue-

den ser los de estructuras antisismicas, -pavi-

" mentos de aeropuertos y carreteras, “duques
de alba”, cimentaciones de maquinas especia-

les, pilotes prefabricados, traviesas de ferroca- '

"MAYO.1969 . - .-

h -'mergido eSAmuy'inferic'Jr, al del -hormigén nor-
- mal (del orden del 50 por 100), por lo. que pue-

de aprovecharse esta circunstancia no sélo en
el caso de barcos, sino en todos aquellos en
que se pida una mayor flotabilidad. ARadiremos
que el hormigdn ligero se adapta mejor al hor-
mlgonado en tiempos de heladas.

Es frecuente el uso de este material combi-

‘nado-con el hormigén ordinario, e incluso con

el celular, en forma de estructuras mixtas.
Como resumen, podemos decir que el- hor-

'migén  estructural ligero se utiliza en los mls- L
..mos casos que el hormigén ordinario, en masa,

armado o pretensado: Son factores determinan-
tes su peso reducido, resistencia al fuego y ais-
Iamlento termlco Parece -que las caracteristi-
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as: sobre absorCIonhde"‘

reduc1do -en- inmersior
tadas p03|b|I|dades '

‘abren nuevas e

Es “ciérto que en. la mayon

_ Tgfa, ‘téducido- mé-
dulo ‘de- elastncndad prropledades termlcas Y- peso’ :
‘ilimi- ©
-'-materlal AR

de los casos el

costo >|n|01al del hormigon lagero es mas. ele- -

vado que’ ‘el del ordlnano pero su- costo fmal
puede ser mteresante en’ gran ‘namero-de- ca-

Esta mrcunstanc:a depende mucho de la'

2 propla" “ldlosmcraSIa constructlva” de'cada pais,”

de’ sus- recursos <en--aridos. normales Y de su

' vcapaCIdadwde mdustnallzacwn

No' podemos predecw cuando Ilegara aem--

":plearse en nuestro pais este tipo de’ hormlgon
“estructural;. pero loique siies cierto es. que ello

representaré ‘un- avance: conS|derable capaz. de’

‘resolver ‘las. Grécientes. ‘exigencias’ tecnlcas y '

' Veconomlcas de ja’ construccnon St

.
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