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Recomendaciones sobre los metodos
de medida, mezclado, transporte y co­

locacion del hormigon
ACI COMM ITTEE 304. Proposed
r e vrsro n of ACI 614-59: Recom­

mended practice for measuring,
mixing, transporting, and placing
concrete. Journal of the American

Concrete Institute. Proceedings, voL

69, nO 7 (julio 1972) pp. 374-414.

Se describen los procedimientos mas ade­
cuados para el conjunto de operaciones que
constituyen una faena de hormigonado; de
manera que est as recomendaciones senalan
10 que deberia hacerse y dejan al usuario la

responsabilidad de hacerlas obligatorias en

una detenninada especificacion, Si bien mu­

chas de estas recomendaciones pueden apli­
carse a hormigones especiales, se refieren

especfficamente a hormigones de densidad
normal.

Hay once cap itulos, siendo el primero de
introduce ion y el ultimo de las fuentes de
informacion mas una lista de 71 referencias
relacionadas con los temas tratados.

Los cap itulos restantes se refieren a: Con­
trol, manejo y almacenamiento de los mate­

riales inclufdos aditivos y puzolanas. Medi­
cion de los materiales y equipo de medicion.
Mezclado, diseno, mantenimiento y opera­
cion de las betoneras, incluyendo el hormi­

gon listo. Transporte del hormigon, Coloca­
cion por medio de tolvas, capachos, cintas

transportadoras, canoas y mangas; tambien
se tratan equipos para pavimentacien, Hor­

migon precolocado. Tubos tolva. Hormigon
bomba en que se analizan los equipos de
bombeo, la dosiflcacion del hormigen para
bombear, las granulometdas recomendadas y
los metodos de instalacion y de operacien.
EI capftulo diez se refiere a los moldes, lim­
pieza de las juntas de construccion y termi­
naciones.

Hormigonado bajo agua
NET HER LANDS COMMITTEE

FOR CONCRETE RESEARCH.

Onderwaterbeton. CUR l"forme 56

(diciembre 1972),63 pp.
Hasta hace poco tiempo, en los Paises Bajos,
se consideraba de poco valor estructural al

hormigon bajo agua, debido a que, si bien se

especificaba que tuvieran un contenido alto
de cemento, el metodo de colocacion queda­
ba librado a la eleccion del contratista. La

calidad del hormigon obtenido aSI era en

general desconocida.
EI Comire hizo investigaciones sobre la

incidencia del metodo de colocacion y obtu­
vo los siguientes resultados:

La colocacion ·por inyeccion da lugar a

resistencias bajas (15 a 20 N/mm2). La cali­
dad de este hormigon no es homogenea y III

precio, sin considerar la colocacien, es ma­

yor que el del hormigon corriente.
Los metodos de tubos-tolva, bombeo y

de valvula hidraulica producen resistenrias
elevadas (del orden de 40 N/mm2). Ademas
el hormigen en estos casos es homogenec
(pocas capas sudtas). No se pueden seiialar

ventajas para ninguno de ellos en terminos
de calidad del hormigon. La eleeeien debe
hacerse en funcion de costos, condiciones
teenicas y velocidad de colocacien,

Se obtuvieron resistencias elevadas, del
mismo orden de las anteriores, por coloea­
cion con capachos; pero el hormigOn resulta
con una elevada proporcion de capas sudtas.
De modo que el metodo no es adecuado para
obtener hormigon estructural.

Las mezclas para colocacien bajo asua de­
ben tener un descenso de cono grande (lSc:m)
y ser muy cohesivas. Esta Ultima c:ondi­
cion se logra con un contenido elevado de
part fculas fmas, 0 sea, agregando mas arena

que la usual en hormigones corrientes,
Es preferible limitar el c:emento a 10 ..

trictamente nec:esario para obtener la resis-
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tencia deseada y suplir la eventual deficien­
cia de fines con cuarzo rnolido, cenizas vo­

lantes, puzolana, etc.

No se obtuvieron conclusiones imporran­
tes en 10 relative al uso de aditivos para
mejorar la cohesion, pero aparece poco pro­
bable que la calidad del hormigon obrenida

por los merodos de colocacion bajo agua
pueda mejorarse por el uso de aditivos.

Resumen de los aut ores

Control de fraguado del horrnigon en

obras con moldaje deslizante
FISHER, G .H. Concrete set control
for ve rtical slip fo rm ing. J 0 u rn al of
the A m e rican Concrete Institute.

Proceedings, vol. 69, nO 9, (septiem­
b r e 1972) pp. 556-561.

EI control del tiempo de fraguado es uno de
los factores principales en el exit o de cons­

trucciones con moldes deslizantes. EI meto­
da de resistencia ala penetracion para deter­
minar el tiempo de fraguado del hormigon
(ASTM C 403) es una c ont ribucion irnpor­
tante a la tecnologfa del horrn igon y debiera
ser de uso normal. En las operaciones de
hormigonado es import ante par varies con­

ceptos el punta de la curva de fraguado en

que comienza a desarrollarse resistencia a la
penerracion, Este punto merecerla tal vez un

nombre propio, como 10 han tenido cI co­

mienzo y el fin de fraguado. EI autor e st im ,

que ese punto debiera llamarse comienzo de
fraguado y que el punta en que la resistcncia
a la penerracion es de 500 psi debe ILlIn arsc

limite de vibracion,
EI control del tiem po de fraguado puede

realizarse par varies met odos usando aditi­
vas, algunos de los cuales se describen, can

indicacion de tipos y contenidos, dosifica­
cion de honnigones y procedimientos prac­
ticos; tambien se analiza la relacion entre eI
tiernpo de fraguado del hormigon, el tiempo
de comienzo del deslizamiento del moldaje y
la velocidad de deslizamiento.

EI autor ha obtenido amplia experiencia
en la construccion de reactores nucleares,
chimeneas, y diversas clases de silos.

La ductilidad en pilares de hormig6n
armado para solicitaciones sfsmicas

PARK, R. Y SAMPSON, R.A.Duc­

tility of reinforced concrete co­

lumn sections in seismic design.
Journal of the American Concrete

Institute, Proceedings, vol. 69, nO 9

(septiem bre 1972), pp. 543-551.

Se analiza en este trabajo la ductilidad que
debe impartirse a pilares de hormig6n ar­

mada cargados excentricamente para resistir
esfuerzos sfsrnicos. Se recomienda un meto­
do para determinar la cuant ia de la armadura
transversal, el cual se basa en un estudio
teorico que hace uso de las curvas tensio­
nes-deformaciones del hormigon confmado
por estribos rectangulares y del acero inclu­
yendo en este el endurecimiento par defor­
macion. El metodo tom a en cuenta la curva­

tura m inima exigida a la rotura: los niveles
de carga axial, la cuant ia de la armadura

longitudinal y la resistencia de los materiales;
y lIega a la conclusion de que la cuantfa
transversal depende de todos esos factores.
Por otra parte, se conduye que las normas

actuales (ACI, SEAOC, ICBO) pueden ser

insuficientes en casos de cargas de gran mag­
nitud en pilares can cuant ias debiles, e inver­
samente, pueden ser excesivas en otros casos.

Adernas se hace ver que el efecto del endu­
recimiento por deformacion de los aceros

longitudinales da una capacidad de flexion
adicional a curvaturas grandes, y que a esas

curvaturas se puede pandear el acero longitu­
dinal 10 que seiiala la necesidad de acercar

los estribos entre si.

Emplco de desechos s6lidos en la
. ,

construccion

BYNUM, D.; EVERTSON, J.F.;
FLEISHER, H.O., Y RAY, D.R.

Uses of wasted solids for improved
construction. Materiaux et cons­

tructions, vol. 5, nO 28 (julio-ages­
to 1972), pp. 221-229.

La mayor parte de los estudios referentes a

eliminar residuos solid as se ha concentrado
en la forma de tratarlos quimicamente, de

quemarlos 0 de enterrarlos. La incineracion
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no es compatible con la actual susceptibi­
lidad contra la polucion atmosferica y lleva­
da a cabo en depositos cerrados es muy
costosa. Enterrar los desechos no result a fa·
cil, debido al aumento de precio de los terre­

nos y a que el suelo pierde poder portante
por la presencia de tales rest os. Hay que
pensar que la mejor solucion esta en la reuti­
lizacion de estos productos.

Tal solucion puede alcanzarse por el anali­
sis de sistemas realizados por conjuntos in­

terdisciplinarios en los que participen espe­
cialisras en analisis de materiales, en eq uipos
rnecanicos y en m etodos de construccion.
Los primeros pueden hacer las investigacio­
nes necesarias para establecer la forma, eI

aspecto y la constitucion de los mareriales,
los segundos pueden diseriar las maquinarias
para procesar los materiales economicamente

y los ult imos decidiran sobre las aplicacio­
nes.

En este trabajo se analizan las soluciones

posibles, las cantidades y costos de los dese­
chos solidos, se revisan las tentativas realiza­
das precedentemente y se da cuenta de va­

rios estudios de factibilidad referente al

empleo de desechos para mejorar la cons­

truccion, En estos estudios, los autores apro­
vecharon los metodos de analisis desarro­
lIados por la industria aeroespacial para eva­

luar nuevos rnateriales, como son botellas,
neurnaticos, envases plasticos y residuos
animales.

Resultados de ensayos y calidad del

horrnigon
KOUFOPOULOS. T. Strength data

and concrete quality. Materiaux et

constructions, vol. 5, nO 29 (sep­
tiembre-octubre 1972).
pp.303-306.

Un gran mimero de especificaciones sobre
calidad del hormigcn establecen un lfmite al
numero de resultados defectuosos. La expre­
sion usual es no debe haber mas de d resul­
tados bajos en n ensayo�. La idea es de que
la fraccion de hormigon defectuoso de la
obra no debe ser superior a dln.

En este articulo se hace ver que si n es

pequefio, como es usual, hay una gran proba­
bilidad de que el hormigon aceptado segun la
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prescripc ion anterior tenga una fraccion de­
fectuosa mayor que dln, Por ejemplo, si se

especifica no nu.is de 1 deJecto en diez ensa­

JUs v se hacen 10, 20 0 30 ensayos, la

probabilidad de rechazar un hormig6n con

mas de 10° lode defectos, es respectiva­
mente de 0.505, 0.375 Y 0.302. En cambio,
la probabilidad de aceptar un hormigcn de
buena calidad es mas debil, a saber, en los
casos anteriores, 0.110, 0.106 Y 0.104 res­

pectivamente.
Se propone que, en el caso que la fraccion

defectuosa aceptable sea dln, la especifica­
cion se modifique a no mas de d-l de/ec­
tos 01 n ensayos. Siguiendo con los casos

anteriores, si el objetivo es obtener un hor­

mig6n con fraccion defectuosa no superior a

100/0, las exigencias deben ser: ningun de­

fecto ert 10 ensayos; no mas de un de/ecto
en 20 ensayos y no mas de 2 defectos en 30

ensayos. En estas condiciones los riesgos de

aceptar hormigon de calidad baja son 0.313,
0.236 Y 0.200 respectivamente y los riesgos
de rechazar hormigon de buena calidad,
0.375, 0.274 y 0.226.

Solicitaciones diruimicas en las cons­

trucciones
NETHERLANDS COMMITTEE

FOR CONCRETE RESEARCH.

Dynamische problemen in de bouw.
CUR [nforme 57, (diciern bre 1972)
88 pp.

Muy a menudo las cargas dmamicas que ac­

tuan sobre las obras de ingenieria no son

pericdicas, Un ejemplo evidente es el de las

cargas de viento. Para calcular estructuras

sornetidas a estas cargas no periodicas se

requiere una tecnica diferente que la que se

emplea en el caso de que las solicitaciones
sean periodicas. En este informe se esboza
esta tecnica y se presentan ejemplos de su

aplicacion a casos de choques y de cargas
arbitrariamente variables.

Adernas del tratamiento teorico se Lace
un examen de un cierto numero de tipos de
carga de ocurrencia comun. Estas cargas Ie

subdividen en periodical, de impacto y de
variacion arbitraria.

En el primer gropo se consideran maqui­
nas con matores a piston. maquinas rotato-
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rias, prensas rot ativas, campanas; correr,

bailar y salt ar ; corrientes de agua y viento.
En impacto estan consideradas 101 caida de

objet os, los portazos. ex plosiones de gas.
golpes contra una pared.

En el tercer grupo estan las olas, rafagas
de vienro, rernolinos, rrafico, sismos.

Se present a el calculo de estructuras sim­

ples a estos tipos de carga.
Finalmente se analiza el comportamiento

del hormig6n y del acero sometidos a solici­
taciones variables. y se definen los l imites

para los movimientos de los cdificios tanto

desde el punto de vista de los ocupantes
como del constructor.

Resumen de los autores

Hidratacion del cemento portland
WILLIAMSON. R.B. Solidification
of portland cement. Progress in Ma­

terials Science, vol. 15. n ? 3, 1972.

Pergamon Press, pp. 189-285.

Este extenso trabajo, con un nutrido reper­
torio fotografico. cubre un arnplio campo
del proceso de hidraracion (fraguado) del
cemento portland. EI trabajo presenta basi­
camente la descripcicn de 10 que realmente
ocurre cuando se observa el fraguado con un

microscopio de barrido (SEM: Scanning
Electron Microscope), pero este no es su

unico contenido.
En la introduccion no descuida la parte

historica citando al clasico del cemento,

Henry Le Chatelier y sus descubrimientos
basicos: la const itucicn del cl inquer y su

teorla sobre el proceso del fraguado. Wi­

lliamson, pone enfasis en la teoria de Le
Chatelier (1887) sobre la solidificacion de la

pasta de cementa portland, que consistio en

suponer que los componentes anhidros se

disolvian en agua y luego los componentes
hidratados precipitaban en esa solucion,

Conternporaneamente a esa teo ria, Michaelis

(1893), sostenfa que la cohesion del cernen­

to provenia de la forrnacion y subsecuente
desecacion de un gel. Williamson es parti­
dario de la idea de Le Chatelier, cosa que
manifesto en un trabajo anterior" y ya desde
el principio recuerda el proceso de solidifies-

cion de los metales, donde la fase solida
crece a expensas de la Hquida durante el
enfriamienro.

La breve descripcion de la constitucion
del clfnquer con que comienza la segunda
parte, es altamente didactica y bien escrita y
10 mismo ocurre con la parte fenomenologica
del proceso del fraguado que la cierra. Preci­
samos con Williamson, pagina 198, las
princ ipales reacciones que ocurren en el pro­
ceso de hidrat acion:

2C3S + 5,5 H -+

2C2S + 3,5 H -+ C3S H2 5 + CH
,

C4AF + 10H + 2CH -+ C6AFH12

C3A + 12H + CH -+ C4AH13

donde: C = CaO, S - Si02, H = H20,
A = A 1203, F = Fe2 03, como es usual en la
literatura de la quimica del cementa y

C3 S silicato tricalcico (alita)
C2 S silicato dicalcico (belita)
C3A aluminato tricalcico (felita)
C4AF: ferro-aluminate tetracalcico (celita)

son los principales componentes del clin­

quer. Siendo los componentes hidratados:

C3S2H2 5: silicato hidratado de calcio
,

( tobermorita)
CH: hidroxido de calcio (portlandita)

dejamos de lado la influencia del yeso.
La tercera parte, que trata de la microes­

tructura de la pasta hidratada de cemento, es

extensa y novedosa. Comenzando por los

primeros estudios de Le Chatelier (1887) y
finalizando con los recientes de Terrier y
Moreau (1966), Williamson da cuenta de los
resultados que puede entregar la microscopia
optica. Las observaciones indican que la

portlandita comienza a formarse inmediata­
mente despues de que se realiza la mezela
con agua y en cualquier lugar, en general sin
contacto con las particulas de elinquer. EI

gel de tobermorita aparece un poco tiempo
despues y se forma alrededor de las par­
dculas de elinquer. EI proceso continua has-

·WilIiamson, R.B. Constitutional supersaturation in portland cement solidifies by hydration. Joumal of
Crystal Growth, tomo 3, nO 4 (1968). pp. 787-794.
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ta que ya no crecen mas ni la tobermorita, ni
la portland ita, sin que se alcancen a consu­

mir totalmente los granos de clinquer. EI
proceso finaliza con la produccion de una

hidratacion intema de los restos de las par­
ticulas de clinquer.

Todo esto, sin embargo, no resulta dema­
siado claro debido a la poca resolucion de la

microscopia optica, Era entonces necesario
utilizar otra tecnica, esta es la conrribucion
de Williamson y esa tecnica es la microscop ia
electronica de barrido. La informacion sobre
esta tecnica es actualmente abundante* y el

trabajo de Williamson trae un pequefio apen­
dice sobre esto. EI autor analiza la morfolo­

gia de las pastas de C2 S y C3S y el clinquer
en diferentes epocas, desde los siete dias
hasta aproximadamente un afio. De la con­

frontacion de todo el material observado
obtuvo una descripcion fenornenologica que
no difiere de la de Terrier y Moreau. Co­
mienzan a crecer simultaneamente la tober­
morita, que recubre cada particula, la por­
tlandita (nunca en contacto con un grano) y
la hidratacion interna.

Esta fenomenologia parece correcra y
ampliamente corroborada por la gran canti­
dad de material experimental. La explicacion
de este proceso por Williamson no difiere de
la de Le Chatelier. Es decir, que la tobermo­
rita y la portlandita crecen como los cristales
en un liquido saturado y sobreenfriado. La
hidratacion interna de los granos no con­

tribuiria a la forrnacion de nuevas masas de
tobermorita 0 portlandita.

Como todas las observaciones fueron he­
chas en zonas fracturadas es posible averi­

guar algo sobre las relaciones entre las pro­
piedades mecanicas y la microestructura de
la pasta de cemento. La teoria de Griffith
(1924), completamente aceptada en la actua­

lidad, hace responsable de la fractura frigil a

los defectos que pueda haber y que
producen concentraciones de tensiones. De
la observacion se deduce una lista parcial de
los posibles concentradores de tensiones,
pagina 281:
a. poros que originariamente estaban lIenos

de agua (generalmente resultantes de las
relaciones grandes de agua-cemento)

b. poros que originariamente estaban lIenos
de aire
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c. las seudomorfosis de los granos originales
de cHnquer (producto de hidratacion in­

terna), particularmente cuando estan ro­

deados de cristales de portlandita.
Como resulta interesante, damos una

traduccion casi literal del proceso de hidrata­
cion tal como es visto por Williamson:
"Usualmente existe una sobresaturacion de
iones de calcio y silice en el espacio acuoso

interno de la pasta de cemento, pero debe
haber fuertes efeetos constitucionales en el

liquido externo a un cristal hidratado que
creee. La semcjanza en la morfologia de las

pastas, con una gran diferencia en sus rela­
ciones acuosas, indica que debe haber efec­
tos del entorno proximo a la zona hidratada

que crece, similares al sobreenfriamiento
constitucional. Los cristales fines y alargados
de SCH, que como se mostro antes fmalizan
con una morfologia esferoHtica, se supone
-por hipotesis- que se deben a una sob,e­
saturacion constitucional que se produce en

el entorno del hidrato que crece, La solubi­
lidad de muchas de las sales de calcio en agua
decrece linealmente cuando aumenta la tem­

peratura, y puesto que la formacion del hi­
drato es un proceso exotermico la concen­

traci6n de equilibrio disrninuye en la inter­
fase que crece porque all{ la temperatura
subia. La mayor rapidez de difusi6n del
calor alrededor de la interfase establece una

zona sobresaturada en el entomo de 1.
interfase solido-Hquido". Esta explicacioo,
como el mismo autor reconoce, es bastante
poco satisfactoria porque los compuestos
silicosos del cementa son pricticamente
insolubles en agua.

P.1tfM'L

Informe anual
CONCRETE RESEARCH

LABORATORY. Annual report,
1969. Karlstrup, Dinam.rca.

Aunque viejo de 3 aoos, nle todavi.la pen.
comentar este informe para seoalar en estas

latitudes que a I. investigacioR en harmi­
gon, y esto es de primer. importancia, en 1.
hora actual.

En el pre facio ya teoemol 6jada la Imea
directriz que organiza todo el ripo de trab.

"Kimoto, S. y Russ, J.C. The characteristics and applications orthe scanni"l electron miCl'OlCope. AIMriCM
Scientist, tomo 57, nO 1 (196iJ), pp. 112-113.
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jos que se hace en el laboratorio: la produc­
cion en serie de objetos prefabricados de

hormigon necesita de menor tiempo de est a­

d ia en el encofrado, mayores resistencias,
menores variaciones en las dimensiones,
menor creep y mayor durabilidad. Todo este

cuerpo de propiedades solo puede organi­
zarse en forma racional usando tecnicas ade­
cuadas. Un cementa esta caracterizado basi­
camente por su composicion de [ases, impo­
sible de determinar sin microscop ia optica y
rayos X. EI fraguado esta descrito por la

produccion de calor y la variacion, con eI

tiempo, de la velocidad de propagaci6n del
ultrasonido.

La resistencia final del honnig6n depende
basicamente de la porosidad y esta de la

compactacion, la cual, por ultimo, puede
perfeccionarse cuando se varian la frecuencia

y la amplitud de vibrado. As! pueden obte­
nerse resistencias de hasta 3500 kg/cm 2 con

porosidades (volumen de poros/volumen
total) del orden de 0.35. La compacracion
implica eI estudio de las propiedades reolo­

gicas de la pasta fresca de horrnigon tanto

con metodos de sirnulacion como en la plan­
ta propiamente dicha. Natural es tambien

que se estudie la cornpactacion de horrnigon
reforzado con fibras.

Buena guia para proyectar hormigones de
alta resistencia es tener un modelo para la
tension de fractura fragil, la propuesta por
este Laboratorio es:

f(O) -

p. D 1/2

'Y
1/2

• E 1/2

donde P es la tension de rotura en kgf/cm2,
D la dimension de las part iculas en em, 'Y la

energia por unidad de superficie de la nueva

superficie formada por la ruptura en

kgfcm/cm2, d longitud de contacto entre

pardculas en ern, E el modulo de elasticidad
de las parriculas en kgf/cm2, 0 la porosidad
del material. Esta dernas sefialar que esta

formula es una alteracion de la antigua de
Griffith. Asl se pueden obtener rnorteros

hasta 8 veces mas resistentes que los comu­

nes usando aridos fines y con la misma rela­
cion agua/cemento.

Tarnbien resulta natural el estudio de las
caracterfsticas de la deformacion del hormi­
gon con inclusiones rnacroscopicas de agre­
gados rigidos, puesto que no es otra cosa la
fractura del hormigon,

Se investiga rambien con analisis qufrni­
cos locales (microprobe), la zona de contac­

to entre arido y cemento conteniendo alca­
lis. Estos se concentran en la interfase dismi­
nuyendo probablemente la adherencia.

Obviamente se presta atencion al creep
de corto rango en norrnigon comun y a las

propiedades rnecanicas de los hormigones
que usan plasricos como materialligante.

Los cambios de volumen del hormigon
can agregado liviano son estudiados en deta­
lie en armosferas con y sin dioxide de car­

bona.
La durabilidad en presencia de alcalis es

investigada con micro analisis local de cortes

delgados observados con microscopic opricc.
Este campo abarca tarnbien los efectos de
difusion de iones sulfato, los hormigones a

base de vidrios y los efectos de la irradiacion
con neutrones.

Finalmente insistimos y rambien 10 hacen
los autores del inforrne, en que la caracteri­
zacion de un cementa se hace basicamenre
detenninando su composicion mineralogica.
Esto es posible, y as! se hace en todos los
laboratorios de paises desarrollados, combi­
nando tecnicas de microscop ia optica de re­

flexion, rayos X, analisis termico diferencial
y analisis qufrnico.

EI personal cientifico que desarrolla este

vasto programa esta compuesto por 9 (nue­
ve) investigadores, gran parte de estos traba­
jos son realizados por alumnos que hacen sus

memorias, el personal recnico son 11 perso­
nas, hay dos secretarias y 5 personas mas con

trabajos varios. El laboratorio hace solo in­

vesrigacion basica y dictado de cursos y no

realiza ningun tipo de trabajo rutinario. EI
lector habra notado el alto grado de eficien­
cia del laboratorio y el alto nivel de los

trabajos que se realizan. Hay que pensar tam­

bien que Dinamarca es un pequeno pals Y
que el desarrollo 0 el subdesarrollo, como 10
sostuvimos varias veces, es una actitud
mental.

P. KIT'rL




