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“SAND-CEMENT,,

Se entiende por sand-cement en los Estados Unidos, el pro-
ducto de la pulverizacién de una mezcla de cemento y otro ma-
terial, hasta un grado de finura muy superior al del portland
ordinario. Este producto, que tiene propiedades muy notables,
se usd, hace algunos aios, bastante en América, en sustitucion
del cemento; pero ultimamente el abaratamiento de éste lo ha-
hia relegado 4 un lugar muy secundario. Su uso en algunas
obras de mucha importancia, construidas por el Reclamation
Service, y el estudio detenido, hecho antes de emplearlo, ha ve-
nido 4 darle nueva importancia y mayor crédito, por lo que
creemos interesantes los siguientes datos que, aunque incomple-
tos, revelan que estamos en presencia de un aglomerante de pri-
mer orden, ignal, si no superior, al cemento portland, y que
sobre éste tiene la ventaja de una sensible economia.

Desde 1893 existe una patente concedida 4 la T. L. Smidth
(lompany de Copenhague, para un sand-cement obtenido mo-
liendo una mezcla de arena silicea y cemento. Para la explota-
cién de esta patente se establecieron algunas fibricas en los Es-
tados Unidos, y el sand-cement se empled en algunas obras de
importancia; pero el cemento portland tiene en América un
precio tan reducido, que su competencia hizo que cesara la fa—
bricacién del producto que nos ocupa. Pero desde el gran im-
pulso que se ha dado en aquel pais & las obras de riego, al
crearse el Reclamation Service se han construido algunas obras
de gran importancia en comarcas apartadas de los ferrocarriles,
presentindose el problema de grandes transportes de cemento por
caminos de malas condiciones y gran longitud, que encarecian
este material hasta cifras muy elevadas para América, pero (ue
ocurren con mucha frecuencia en las obras de nuestro pais, Pre-
sentando el sand-cement la posibilidad de reducir los transportes,
su empleo era muy conveniente si se trataba de un producto de
confianza. Esto es lo que el Reclamation Service se propuso ave-
riguar, comenzando en 1904 una serie de experimentos y prue-
bas que se continuaron hasta 1910, es decir, durante seis afios,
tiempo més que suficiente para adquirir un buen conocimiento
de 1o que el sand-cement es, y de lo que puede esperarse de su
empleo. '

Con motivo de las importantes obras emprendidas en el Piri-
neo por la Compaiifa Riegos y Fuerza del Ebro, S. A., se han re-
producido las circunstancias que determinaron al Reclamation
Service 4 considerar el empleo [de sand-cement, y hemos tenido

ocasién de estudiar los resultados obtenidos en los ensayos hechos
por el Reclamation Service, que han servido de base para que la
Compaiifa citada haya comenzado una serie de pruebas, con ob-
jeto de ir reuniendo datos y experimentos que aclaren puntos atin
dudosos acerca de las propiedades del sand-cement y las causas de

'su fraguado y endurecimiento.

A continuacién anotamos los resultados obtenidos en los en~
sayos hechos por el Reclamation Service con probetas de mortero
normal de sand-cement y arena, siendo cada resultado el prome-
dio del ensayo de cinco probetas, y los resultados del ensayo de

" probetas de mortero normal, hecho con el cemento que sirvio

para la fabricacién del sand-ecment, ensayado en las mismas
condiciones. El material afladido al cemento era arena de rio 6

granito machacado mezclado en partes iguales con cemento port-
land.

Comparacién de los resultados obtenidos con cemento portland y

«sand cement»; resistencia d la traceion; kilogramos por centime-
tro cuadrado.

RESISTENCIA A LOS
CLASE DEL CEMENTO

|
7d. 128d | 3m. Gm.ila. 2a. | 3a. | Ha
|

Sund-cement. .. ... .. .....|l15,40|23,40|27,90|29,75|32,10|20.75|31,50
Cemento portland....... 18,'70i28,10 29,90|33,90(32,30 34,90130,10

31,20
28,40

Resultados medios obtenidos con doce marcas de cemento; moriero

normal; resistencia d la traccion; kilogramos por centimetro cua—
drado.

RESISTENCIA A LOS

7d. }128d.!8m. {6m. | 1a | 2a. | 3a. | ba.

Media de las muestras.. . .[{18,20{26,20]31,50|31,60{30,40)28,90}26,60}28,00

El resultado de estos ensayos es sorprendente, pues no sélo
se advierte en ellos que la resistencia del sand-cement es sensi-
blemente 1a misma que la del cemento portland, sino que se ob-
serva enlos morteros de sand-cement una disminucién de la re-

sistencia mucho menor que la presentada por el cemento port-
land.

\




86 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

En efecto, la diferencia entre el resultado de las pruebas que
dieron mayor resistencia y los resultados obtenidos 4 los cinco
afios, es para el sand-cement de 0,90 por centirnetro cuadrado, y
para el portland que en él entra de 6,50 kilogramos, corrigién—
dose mucho la propensién del cemento & bajar de resistencia con
el tiempo. Para la media de las doce marcas ensayadas la dismi-
nucién de resistencia fué de 3,6 kilogramos.

La resistencia del sand-cement aumenta con mds lentitud que
la del cemento portland, pero con el transcurso del tiempo, no
s6lo llega 4 ignalarla y aun a superarla, sino que se conserva
mejor que en el cemento portland.,

En vista de estos resultados se decidi6o el empleo del sand-
cement en las presas de Arrowrock y de Elephans Butte. La pri—
mera es la presa mas alta del mundo, pues alcanza una altura
maxima de 110 metros. Su longitud en la coronaciéu es de 323
metros y cubica 397.500 metros ciibicos.

Su planta es curva, con un radio de 200 metros en la coro-
nacién. Aun admitiendo que la forma de la presa alivie 4 em~
balse 1leno lu carga en la base del paramento de aguas abajo, 1o
cual es dudoso, las presiones en el paramento de aguas arriba
que no estan afectadas por esta causa, llegan con el embalse va-
cio 4 25 kilogramos por centimelro cuadrado, presién que es
probablemente superada en el paramento aguas abajo & embalse
lleno.

Decidido el empleo del sand-cement en esta obra se hicieron
durante un ai:o ensayos con el que podia fabricarse con la roca
granitica, que en gran volumen habia de ser excavada en el ali—
viadero de superticie. l.os resultados obtenidos fueron los si-—
guientes:

Ensayos de «sand-cement» fabricado ¢n materiales procedentes del
vertedero de la presa de Arrowrock; mortero normal; resistencic
a la traccién; kilgramos por centémetro cuadrado.

RESISTENCIA A LOS
Por 100

dearens. Siete dins. Vei&\itiilg.ulm Tres meses. | Seis mneses. Un aiio.
0 24,01 31,00 32,40 32,80 28,70
30 26,30 20,30 32,80 35,10 27,70

10 25,00 3260 35,40 » »
50 23,20 20/50 3930 31,80 28,80

60 20,60 25,40 28,10 » »
70 11,00 16,60 2870 22,50 23,50

Resistencias  la compresidin; mortero normal; cubos de 5 cm. de lado;,
Rilogramos por centimelro cuadrado.

RESISTENCIA A LOS

Por 100
dearent. Siete dias. \"'i(;‘[t;gf'lm Tres meses. | Sels meses. Un aiio.
.0 5,7 138,4 2061,3 263 »
30 116,0 172,5 223,0 390 327
50 1034 1240 1918 219 261
"0 32,2 65,9 85,4 88,3 109,5

"En vista de estos resultados, se ij6 la proporcion de 45 por
100 en pesd> de granitoy 55 por 100 de cemento, proporcion que,
determinando ya una importante econowmia, es también, proba-
blemente, la que da una mayor resistencia en las pruebas. Sin
duda se tomé esta proporcion en vista de los esfuerzos tan consi-
derables que en la presa habian de desarrollarse; pero para obras
de meuor importancia aun podria, quizds, disminuirse algo la

cantidad de cemento. El peso de cemento portland, por meiro
clbico de fibrica de hormigén, no llega en esta presa 4 100 ki-
logramos por metro cubico, siendo las proporcicnes de la mezcla,
una parte de sand-cement, 2 */, dearena, 5 '/, grava y 2 '/, gra-
vas gruesas hasta de 12 cenlimetros de didmetro.

La instalacién hecha en Arrowrock, para fiabrica de sand-
cement, tiene una capacidad de 1.000 barriles diarios, y consta
de machacadora, molino de arena, secador de arena, molino de
bolas, mezcladora y molinos de refino, con los elevadores y
transportadores necesarios para el manejo mecdnico de todos
los materiales en curso de fabricacién. El coste total de la [i-

brica fué de 46.000 doélares, repartido en los conceptos si-
guientes:

Délares.
Execavacion.............. e 1.500
Cimentaciones.,.......... e e . 3.70
Edificio.......... e e P 2.150
Maquinaria, inclugo transporte................ 23.000
Montaje.. ... et e e 1,830
Instalaciones eléctricas............. Crieee e 1.750

El cemento se ensaya antes de su empleo, segun ordinarin-
mente se acostumbra. E] sand-cement se ensaya para determipar
su finura de molido, proporcién de la mezcla, tiempo de {ragua-
do y resistencia 4 la traccion en probetas de mortero normal, y
se comprueba también su constancia de volumen en caliente.
Las proporciones de la mezcla y finura se ensayan en muestras
tomadas cada hora, y & veces con mas frecuencia en caso de ser
necesaria una correccidon, y las demds pruebas se hacen calda
veinticuatro horas sobre una muestra media de todas las toma-
das durante el dia. La finura de molido exigida es mucho mis
grande que la del cemento portland, pues el residuo en un tamiz
de 6.200 mallas, que es el empleado en América en sustitucion
del de 4.900 que nosotros empleamos, es solamente del 10 por
100, cuando las buenas marcas de cemento dejan en. este tamiz
un residuo de 20 por 100.

No se ha usado ninguna partida de sand-cement antes de com-
probada su resistencia & la traccién 4 los siete dias, que debe
ser mayor de 14 kilogramos por centimetro cuadrado. Esta
prescripcién no ha exigido se rechazara, en ningin caso, el sand-
cement.

El coste de un barril de sand-cement en Arrowrock con 45 por
100 de granito, es el siguiente, calculada la depreciacién de la
planta de modo que quede amortizada al completarse 500.000
barriles.

Délares.
(sranito puesto en la machacadora.............. 0,02
+  Cemento portland, incluso transporte y des-

CATEReusevvnrrerrrroraasnrrsranesns e . 1,35
Almacenado de cemento........... . veveess 0,08
Manodeobra. ..........covunn ceve cieeeae 0,10
Energia eléctrica para fuerza y alumbrado...... 0,16
Amortizacidn, reparaciones, ete...... ... o0l 0,14

TOTALe vverinrennnennrees 1,8

Sjiendo el coste del barril de cemento en Arrowrock de
2,36 dolares, la economia realizada es de 0,51 délares por harril,
0,51 >< 1.000
170
tonelada de aglomerante desde 13,88 dolares

y por tonelada, = 3 délares, resultando rehajado

el coste de la
410,88,
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La presa de Elephans Butte, en que tamblén se estd emplean-
do el sand-cement, tiene 81 metros de altura, 360 metros de lon-
gitud en la coronacién y cubica 375.000 metros cuibicos. Su
planta es recta, y las presiones en la base, aunque no tan gran-
des como en la presa de Arrowrock, se aproximan 4 20 kilogra-
mos por centimetro cuadrado. Los materiales disponibles en las
proximidades de la presa son basaltos, tobas y areniscas, que se
probaron para ver si eran & propdsito para la fabricacién del
sand-cement con el resultado siguiente:

Ensayos del «sand-cement» fabricado con materiales aprovechables
en Ilephans Butte; mortero normal; resistencia a la traccion; ki-
logramos por centimetro cuadrado.

RESISTENCIA A LOS

NATURALEZA Por 100
1 . de roca. .. | Ochent

de laoca © T Nsiete dias.!o(}h‘;)“:fi;b ¥ cc(;l:'z}:lt é‘u: 1fxs(a(élgs, Un aiio.
Basalto.......... 35 16,10 | 25,60 | 27,00 | 33770 | 384,40
ldem. .......... 40 12,60 | 23,20 27,80 | 29,90 | 32,30
Idem.......... .. 45 13,710 22,10 27,20 31,30 33,30
Idem............ 59 1300 | 21,10 ?:7,10 29,60 | 29,20
Idem............| 55 1 1050 | 19,70 | 23,90 | 2670 | 27.10
Idem....... .... 60 9,10 | 15,10 26,70 | 27,40 28,10
Idem...... ..... 70 6,90 | 16,90 | 20,00 | 23,20 | 24,60
ldem............ 30 4,20 | 11,60 13,70 | 16,50 23,30
Toba............ 50 15,80 | 26,70 36,20 | 37,20 41,10
Idem............| 60 980 | 1790 | 32,30 | 36,70 | 34,80
Arenisea......... 40 1.) 80 | 26,70 28,50 | 31,30 31,70
Idem............ .28 lg gg %17,23 25,33 g(;,go gz,lg
Idem............ 2 20,4 3,90 6
Cemento portland 0 1'7,‘20 32,30 35,80 | 27,80 21,10
Idem........... 0 16,50 24,90 27.10 27,10 27,40

La fabrica, que era andloga & la de Arrowrock, costé
48,000 ddlares. La energia se obtiene & vapor, & | */, centavo
caballo-hora. El coste de un barril de sand-cement viene 4 ser el
siguieme:‘

Dolares.

0,5 barril de ]Joalland cement, 4 2,50.. e 1,250

Aremsca.. ....... e e PN . 0,035
Amortizacién.. .. ........ e ierneena. 0,092
Manodeobra........oevvnune.. e ieineee. .. 0,088
VarioBe.vor vvvevnnn Che e aeeas ool 0,085
Energia.....ooviiviveeviiiiis v, 0,184

vieeseaaae 1,670
....... oo 0,816

Coste de un barril de sand-cement. .
Kconomia por barril.... . .aweioars o

El coste del aglomerante, que siendo cemento resultarfa &
14 70 délares tonelada, se rebaja 4 9,88, con una economia de
4,82 doélares en tonelada.

El sand-cement presenta en su uso algunas dilerencias con el
cemento portland. A la vista, el ‘hormigén no se dilerencia del
hecho con cemento portland, pero si se emplea en grandes can-
tidades y con una consistencia fluida, se observa que el exceso
de agua tleude 4 separarse de la masa, y esta agua es mds clara
Yy parece que arrastra menos cemento que la desprendida de una
masa de hormigén en el que sélo se haya empleado cemento
portland.

El fraguado del sand-cement es algo mds lento que el del ce-
iiento portland, y un exceso de agua le afecta mucho, retrasan-
do el fraguado y el endurecimiento. Parece natural que como
consecuencia de esta lentitud la contraccién debida & la pérdida

.

de la temperatura de fraguado sea menor que en los hormigones
hechos con cemenlo portland solamente.

Algunos sostienen que el sand-cement es mds impermeable en
los hormigones que el cemento ordinario. Esto no ha sido pro-
bado todavia, pero sf es cierto que es tan impermeable como
pueda ser el cemento portland, siendo posible que la finura de
su molido le dé, desde esle punto de vista, alguna propiedad es-
pecial.

En cambio parece seguro que resista mejor que el cemento
portland la accién de las aguas alcalinas y selenitosas, puesto
que sabemos que entre dos hormigones de la misma impermea-
bilidad, el que esté hecho con un aglomerante pobre en alimina
tiene mgi: probabllldadea de resistir la accion de los dlcalis y el
yeso.

El efecto producido en el cemento por su mezcla cou arena y-
la pulverizacién subsiguiente no se ha estudiado todavia de un
modo que no dé lugar & dudas, lo cual no es extrafio si se con-
sidera que estamos todavia lejos de conocer con detalle y exac-
titud las reacciones que determinan el fraguado y el endureci-
miento del cemento.

Dos son las hipdtesis formadas para explicar la alta re-
sistencia del sand-cement, una la atribuye & reacciones qui-
micas, la otra al efecto puramente mecinico de la pulveri-
zacién.

Algunas rocas, principalmente las de origen igneo, contienen
mdis 6 menos silice, en la forma que se conoce en quimica con
el nombre de silice soluble ¢ coloidal. Esta silice aclia como un
dcido débil y puede neutralizar bases. El cemento portland es
una mezcla compleja de varios silicatos y aluminatos de cal, con
pequeiias cantidades de elementos secundarios. Durante el fra-
guado el cemento experimenta una descomposicidn, reaccionan—
do con agua para formar compuestos mis estables y al mismo
tiempo poniendo en libertad cal hidratada. La cal hidratada en
solucion sobresaturada, cristaliza, y estos cristales juegan un
papel importante en el fraguado y endurecimiento.

La cal hidratada es una base bastante enérgica y parece pro-
bable que si existe en el cemento una sustancia, capaz de reac—
cionar con ella para formar un compuesto insoluble, se produzca
1. reacién correspondiente. Esta sustancia puede ser la silice co-
loidal, contenida en las rocas, y de aqui que el polvo siliceo afia-
dido contribuya al endurecimiento del cemento.

E! andlisis revela la presencia de la silice soluble en las ro-
cas igneas, también existe en algunas areniscas, en las que en
ciertos casos la materia que une los granos de cuarzo es silice
precipitada.

Parece también que la alimina de estas rocas reacciona con
la cal, pero este hecho es mucho mds inseguro que la accién de
la silice.

o

Los 6xidos alcalinos también se encuentran en las rocas ig-
neas, pueden también entrar en la reaccién producida.

- A continuacién anotamos 10 andlisis de materiales que -han
dado buen resultado para la fabricacién de sand-cement.-En ellos
puede verse que la cantidad de silice no guarda relacién ninguna
con la composicidn de la roca, siendo probable que dependa mas

bien de su modo de formacién. La corriente de lava de donde se

La tomado la muestra num. 2, muestra claramente la accién del
vapor de agua durante su salida, mientras que la muestra ni-
mero 1 procede de una corriente que llegé & la superficie con
menos agitacién. El andlisis nim. 10 se reflere 4 una muestra
de cuarzo puro después de una prolongada pulverizacion, llevada
hasta que todo el material pasé por un tamiz de 6.200 mallas
por centimetro cuadrado.

\
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Andlists quimicos, de rocas que han resultado aprovechables,
para la fabricacién de «sand- cement».

8i04 | Fea03| Aly05| Ca0O | MgO | Ky0 | NayO | 805 :I'IgOCOQ S10, soluble.
144,72(14,30{19,26| 8,30| 7,48 12,301 2,001 » | 1,64 11257 (basalto).
2 |18108(16.06(15,39| 778/ 6,64 | 1,60 [ 320 | » | 1,89 19,00 (idem).
3 |74/83] 1.14[13,60| 090|037 389 |335| » | 0,88 | 2,11 (granito).
4 |7464] 114(13142] 0:80) 039 386 | 3338 | » | 1,66 | 2,37 (idem).
5 lis66| 212011796| 2:30[ 178 | » | » | » | 5,42 [14,60 (toba).
6 |7232| 201]13/85| 120[ 089 | » | » |081] 378 | 401 (idem).
7150,96| 6,57]18,37/10,20 04‘) 3,921 » » | 7,26 {1298 (basalto).
8 80,53‘2 2,00110,02} 0,80 0'71 385 » » 2,10 | 7,18(arenisca)
9 |8240| 110/10,00{ 0,80/ 0)61 | 1,31 [ 0,86 | » | 1,90 | 6,42 (idem).
10 199,601 031} » » y » » » { » | 1,64 (cuarzo)

Que la silice soluble reacciona con la cal para la formacién
de un compuesto hidrdulico, no puede negarse, puesto que 4 nin-
guna otra causa puede atribuirse el [raguado y endurecimiento
de las puzolanas, f(inamente molidas y amasadas con cal ordi-
naria.

La silice de las puzolanas estd en gran parte en estado coloi-
dal por haberse formado bajo la accién de una gran presién y
del vapor de agua, condiciones que se pueden restablecer artifi-
cialmente, y de un modo industrial se hace en la fabricacion de
lo que los alemanes llaman hkatk—-sand-bricks.

La preparacion de este material depende de esle hecho, y el
proceso de la fabricacién consiste en mezclar arena silicra con
una pequefia cantidad de cal y moldear la mezcla en forma de
ladrillos, que se someten & la accién del vapor de agua 4 presion.
Los granos de arena se convierten en su superficie en silice solu-
ble, que se une con la cal para formar un compuesto que cemen-
ta la masa, dando &4 los ladrillos una gran resistencia 4 la com-
presion.

Todos los materiales aptos para la fabricacion del sand-ce-
ment muestran alguna tendencia & fraguar dentro del agua cuan-
do se mezclan en polvo fino con un peso igusl de cal y se fabri-
can probetas de mortero normal, la presencia de los 6xidos de
sodio y potasio favorece la reaccién, yen algunos casos se ha com-
probado que es necesaria para que haya fraguado. Este es el pro-
cedimiento que debe seguirse para averiguar si una roca es apro-
vechable para la fabricacién del sand-cement.

No todos los Ingenieros estdn conformes con la anterior teo-
ria para explicar el efecto que produce en el sand-cement la pre—
sencia del polvo fino de una roca, yd[uman que la resistencia del
sand-cement se explica simplemente por el hecho de que la pul-
verizacion del cemento en presencia de otro material determina
en aquél un grado de finura que al permitirle una hidratacién
mas completa proporciona para una cantidad mds pequela de
éste una masa igual de material activo y apto para hidratarse
durante el fraguado.

Explican también el efecto indudablemente més. enérg:co de
las rocas que contienen silice por la dureza de ésta, que hace al
polvo de silice actuar como elemento pulverizador del cemento.

El efecto de la mayor finura de molido es muy conocido; pero,
sin embargo, 4 continuacién damos algunas cifras que muestran
su cuantfa.

Las pruebas se hicieron con mortero normal y las cifras se
refieren 4 probetas rotas 4 los veintiocho dias.

Kilogramos

por
centimetro cuadrado.

Cemento del comercio,. ..cooeveeas oo 15,80
Molido por dos horas..... Ceveieeeiees 20,70
Idem por cinco fdem..........ooeovns 24,60
Idem por catorce idem........ vee e 26,70

No es, pues, extrafio el encontrar aumento de resistencia en
cementos pulverizados en presencia de un material mds duro.
Sin embargo, es de importancia el hecho de que cuanta mds si-
lice soluble tiene una roca tanto mas apta es para la fabricacién
del sand-cement, siendo este hecho muy caracteristico en las tobas
y cenizas volcdnicas que no son materiales excesivamente duros.
Nos encontramos, pues, con que ambas teorfas son racionales, y
no siendo incompatibles, creemos que los dos hechos en que s¢
fundan deben concurrir para dar al sand-cement sus propiedades,
sin que se pueda decir, en el estado actual de nuestro conoci-
miento del sand-cement, cual de los dos hechos tiene mayor im-
portancia.’

Pero no solamente las experiencias de laboratorio abonan las
buenas cualidades del sand-cement, sino que, como ya hemos
dicho, su resultado en obras de importancia excepcional asegu-
ran sus excelentes propiedades y posibilidad de empleo en grande
escala. Un material como éste, que, realizando una considerable
economia sobre el cemento portland, presenta sensiblemente su
misma resistencia, es de un valor excepcional en ingenierfa, y si
tenemos en cuenta que su fabricacién no exige carbén, como el
cemento, sino solamente fuerza, veremos que su empleo estd
indicad{simo en nuestro pafs, siendo de desear que su fabricacién
industrial comience, ya que es dificil encontrar en Espaha una
obra de importancia suficientemente grande para que esté justi~
ficada la instalacién de una planta especial andloga 4 las insta-
ladas en América en Elephans Butte y Arrewrock.

Sin embargo, aun con obras de menor importancia puede re-
sultar conveniente en nuestro pais el montaje de una planta es—
pecial, por el elevado nrecio que alcanza el cemento, y el precio
m4s elevado atn de los transportes. La Compaiifa Riegos y Fuer-
za del Ebro, S. A., estd considerando la conveniencia de su empleo
en dos presas de embalse, una en el Noguera-Pallaresa y otra
en el Segre, que se propone construir cerca de la contluencia de
estos rios, en término municipal de Camarasa. De desear serfa
que asi lo realizara para tener cerca de nosotros una experiencia
en grande escala de este material.

Los anteriores datos, recogidos en varias revistas y libros
americanos, son, sin duda, incompletos, pero no dejan lugar 4
duda de que nos encontramos en presencia de un producto cuya
importancia ha de llegar & ser grande, y que merece Ser cuida-
dosamente estudiado.

Josk SoLaNa.
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Ingeniero de Caminos (1),

(CONCLUSION)

La zona mas débil que resulta en las inmediaciones del paso
del cilindro al tronco del cono ha sido reforzada por un zuncho
de 80 centimetros de altura, eficaz como armadura simétrica de
dos barras de 30 milimetros, atadas cada 30 centimetros con es-
tribos de alambre de 5 milimetros.

(1) Véase el mimero 2107,




