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RESUMEN

En este trabajo se ha analizado la variacién de la morfologfa de la porosidad en dos tipos de hormigén,
en masa y reforzado con fibras, y para dos ambientes de curado diferentes, seco y humedo. El estudio
se ha realizado durante la primera semana de curado, y los datos han sido obtenidos mediante tomogra-
fia computarizada (TC) y tratados con software de procesamiento digital de imagenes (PDI). Los resul-
tados muestran que las fibras aumentan la rigidez de la matriz, lo que proporciona un aumento de la
porosidad y del tamafio de poro, y una reduccion del factor de forma, entre otros efectos.

ABSTRACT

In this work, pore morphology variation has been analyzed in two concrete mixtures, plain concrete
and fiber reinforced concrete, and under two curing conditions, dry and moisture-saturated. The study
has been developed during the first curing week, and the required data has been obtained by means of
computerized tomography (CT) and has been processed with a Digital Image Processing (DIP) soft-
ware. The results show that fibers increase matrix stiffness, which results in an increase of porosity and
pore size, as well as a reduction of shape factor, among other effects.

PALABRAS CLAVE: morfologia de la porosidad, tomografia computarizada, hormigén reforzado con fibras.
KEYWORDS: pore morphology, computed tomography, fiber-reinforced concrete.

del hormigén. En el caso del hormigén fresco,

1. Introduccién la porosidad modifica su reologia [1-3]. En

El hormigon es un material poroso por natura- cuanto al hormigén endurecido, ésta tiene un

leza. Esta porosidad, ademas de ser inevitable, impacto relevante sobre diversas propiedades,

muestra una importante variabilidad entre hor- tales como la permeabilidad [4-7], el compor-

migones diferentes. Por otro lado, aunque en tamiento bajo ciclos hielo-deshiclo [8, 9] y el

principio la porosidad no es deseable, para al- comportamiento bajo fatiga [10-12] entre otros.

gunas necesidades particulares es recomendable En algunas situaciones determinadas, la

disefiar los hormigones con un determinado porosidad es una propiedad deseable. Se trata

porcentaje de porosidad del caso de, por ejemplo, los hormigones

El contenido de poros tiene una fuerte
influencia en el comportamiento macroscopico

permeables, empleados en pavimentos de carre-
tera, entre otras aplicaciones. Finalmente, otro
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caso singular en el que los poros son beneficio-
sos es el de los elementos sometidos a ciclos
hielo-deshielo [8, 9], puesto que mejoran la
respuesta del hormigén y aumenta su vida.

Los poros se pueden clasificar atendiendo
a su tamafo en microporos (menores de 1 um),
mesoporos (entre 1 um y 10 mm) y macroporos
(mayores de 10 mm) [13]. Ademas, existen al-
gunos métodos tradicionales para analizar la
porosidad, tales como la adsorcién de nitrégeno
y la porosimetria por inyecciéon de mercurio [14,
15]. Sin embargo, tienen algunas limitaciones
importantes, como que sélo pueden proporcio-
nar la distribucién del tamafio de poro y que
s6lo ofrecen informacién sobre la porosidad
abierta.

En la actualidad, la Tomogratia Compu-
terizada (T'C) esta siendo empleada satisfacto-
riamente para analizar, en general, la microes-
tructura del hormigén En los ultimos afios, ha
habido un interés creciente en el estudio de la
porosidad [4, 16-23] mediante esta tecnologia,
ya que permite identificar cada poro individual,
y obtener sus parametros geométricos (posi-
cién, volumen, longitud, etc.), independiente-
mente de si son poros cerrados o abiertos. Es-
to, a su vez, facilita la obtencion de otros para-
metros de interés, asi como de correlaciones.

El uso de hormigones reforzados con fi-
bras para aplicaciones estructurales en ingenie-
rfa civil es cada vez mayor. Se trata de una solu-
cién muy sugerente, tanto en términos econo-
micos como de mejora del comportamiento
mecanico del hormigén [24-28]. Sin embargo,
las fibras modifican la microestructura de la
matriz cementicia y, en concreto, la porosidad
(contenido de poros, distribuciéon de tamafios,
forma, etc.). Ademas, ésta evoluciona de forma
apreciable durante los primeros dias de curado,
lo cual no se ha estudiado hasta la fecha.

En este trabajo, se han estudiado dos
hormigones diferentes: hormigdén en masa y
hormigén reforzado con fibras de acero, cura-
dos bajo dos ambientes diferentes: ambiente
saturado de humedad y ambiente seco. En to-
dos los casos, la matriz cementicia es la misma.

Todas las probetas han sido escaneadas utili-
zando un equipo de TC y, posteriormente, se
ha obtenido la morfologia de los poros median-
te rutinas de postproceso personalizadas. Ade-
mas, se ha estudiado la variacion de los parame-
tros durante las primeras edades de curado.

La estructura del articulo es la siguiente:
en la Seccién 2 se presenta el programa experi-
mental, en la Seccién 3 se describen y comentan
los resultados de los ensayos vy, finalmente, en la
Seccién 4 se muestran las conclusiones.

2. Programa experimental

En esta seccién, se describen los materiales, el
proceso de fabricacion de las muestras y el pro-
cedimiento de escaneo.

2.1 Materiales

Las muestras de ensayo consistieron en un total
de 12 cilindros cuyas dimensiones fueron 45.2
mm de didmetro y 50 mm de altura (Figura 1).
Del total, 6 de ellas se fabricaron con hormigén
en masa (HM) y las 6 restantes con hormigén
reforzado con fibras de acero (HRFA). En la
Tabla 1 se muestran las dosificaciones de ambas
tipologias de hormigén.

Tabla 1. Dosificacién de los hormigones.

Materiales HM HRFA
Cemento (kg/m’) 7000 700.0
Agua (kg/m’) 217.0 217.0
Superplastificante (kg/m?) 24.5 24.5
Nanosilice (kg/m?3) 10.5 10.5
Arido fino (0/4) (kg/m?) 14000 1400.0
Fibras metdlicas (Yo envol.)  0.0% 0.1%

Las muestras de HRFA se reforzaron con
7.8 kg/m’ de fibras de acero Dramix OL 8/.16
(BEKAERT). Las fibras son de 8 mm de longi-
tud y 0.16 mm de didmetro; es decir, su relacion
de aspecto es de 50. De acuerdo con la infor-
macién del fabricante, su resistencia a traccién
es de 3000 MPa y su médulo de elasticidad es
de 200 GPa.

Ademas, en ambos hormigones se inclu-
yeron nanosilice MasterRoc MS 685 (BASF),
superplastificante Glenium 52 (BASF) y arido
siliceo con un tamafio maximo de 4 mm, los
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cuales se mezclaron con cemento Portland de
alta resistencia CEM I 52.5 R.

Adicionalmente, se fabricaron dos pris-
mas de dimensiones 40x40x160 mm; uno por
cada tipo de hormigén. De cada uno, se obtu-
vieron 3 cubos de 40 mm de lado, los cuales
fueron ensayados a compresion (de acuerdo
con EN 196-1:2016 [29]) para caracterizar la
resistencia a compresion. Los valores de la re-
sistencia media a compresion fen fueron de 68.6
MPa para el HM y 69.2 MPa para el HRFA,
con unas desviaciones de 1.7 MPa y 1.9 MPa,
respectivamente. Por lo tanto, estadisticamente
no se observan diferencias entre en la resisten-
cia a compresion de ambos hormigones.

2.2 Proceso de fabricacion

Las 12 muestras se fabricaron en moldes de
policloruro de vinilo (PVC) de 452 mm de
didmetro interior (50 mm de diametro exterior).
En el fondo de cada molde, se soldé un disco
de PVC de 60 mm de didmetro y 3 mm de es-
pesor, con el fin de asegurar una junta estanca
(Figura 1).

Hormigon
Det=50.0 mm — 7

J=452 mm — &

Molde de
PVC

50.0 mm

Base de
PVC \

3.0 mm

Figura 1. Molde y muestra.

El hormigén se fabricé empleando una
mezcladora de mortero de cemento, y de
acuerdo con las especificaciones de la normati-
va EN 196-1:2016 [29]. Los moldes se llenaron
en dos partes. No se vibraron, pero si se aplica-
ron pequenos golpes en el lateral de las mues-
tras, una vez fueron llenadas, para facilitar la
expulsién del aire atrapado. Finalmente, la su-
perficie libre se alis6 con una paleta.

Tras la preparacion de las muestras, 6 de
ellas (3 de HM y 3 de HRFA) se introdujeron
en una sala de curado donde se mantuvieron en
un ambiente saturado de humedad; es decir, a
20°C y 100% de humedad. Por otro lado, las 6
muestras restantes (de nuevo, 3 de HM y 3 de
HRFA) se introdujeron en otra sala de curado
donde permanecieron en un ambiente seco; es
decir, a 20°C y 60% de humedad. En este ar-
ticulo, las muestras mantenidas en ambiente
himedo de curado se designaran por las siglas
HM-H y HRFA-H, mientras que las que per-
manecieron en ambiente seco de curado se de-
nominaran HM-S y HRFA-S.

2.3 Procedimiento de escaneo

Todas las muestras se escanearon varias veces a
lo largo de la primera semana de curado, puesto
que es en la que se espera que se produzcan los
cambios mas relevantes en la microestructura
del hormigén. En concreto, se escanearon du-
rante los dias 1, 2, 3, 4 y 7 con un equipo de
TC.

El escaner de TC empleado es un disposi-
tivo GE Phoenix v|tome|x equipado con un
tubo de rayos X de nano-foco de 300kV/500W.
Dicho escaner produjo 2000 imagenes por
muestra con un tamano de voxel (pixel volumé-
trico) de 25x25x25 pum’. El numero total de
voxeles de cada muestra fue de aproximada-
mente 4.3-10°.

A continuacién, se empled el software de
Procesamiento Digital de Imégenes (PDI)
AVIZO (FEI Visualization Sciences Group)
para identificar y aislar cada poro individual en
el interior de las muestras. En primer lugar, el
software identificé los voxeles que pertenecian
a poros; es decir, aquellos que mostraban un
nivel de gris bajo un umbral. En este caso, tras
analizar los histogramas de distribucion de gri-
ses, se consideré razonable un valor umbral de
65.

Seguidamente, el software combiné los
voxeles en contacto, de forma que se identifica-
ron y aislaron todos los poros de cada muestra.
El resultado final fue una matriz que contenia
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Figura 2. Imagenes pertenecientes al HRFA-S a diferentes edades.

las coordenadas X, Y, Z del centro de gravedad
de cada poro. La Figura 2 muestra las imagenes
de una de las probetas a lo largo del tiempo de
estudio.

Se puede apreciar que una parte impor-
tante de los poros mas grandes se situaba en el
contorno lateral de las muestras. Esto se explica
por el efecto pared y una ligera retraccion del
hormigén. Para evitar la distorsion de los resul-
tados debido a la presencia de estos poros ‘no
convencionales’, se optd por descartar del estu-
dio el perimetro lateral de las muestras. En con-
creto, se analizaron cilindros con un didmetro
interior del 90% del didmetro original de las
muestras; es decir, con 40.7 mm de diametro.
Adicionalmente, para evitar resultados erréoneos
se descartaron las secciones de las caras supe-
rior e inferior, resultando una altura total de
estudio de 49.9 mm.

Otra consideracién importante es que los
poros con menos de 3 voxeles en la direccion
mayor (es decir, de menos de 75 pm de longi-
tud, aproximadamente) se descartaron, ya que el
escaner de TC no tiene la suficiente nitidez
como para identificarlos correctamente. Por
otro lado, los poros de longitud mayor de 10
mm también se han eliminado, ya que no son
representativos.

3. Resultados y discusion

A simple vista, no es posible detectar diferen-
cias significativas entre las muestras de diferen-
tes hormigones ni entre las muestras sometidas
a diferentes ambientes de curado. Ademais,
tampoco se puede apreciar su evoluciéon con el
tiempo. Por lo tanto, para analizar los datos en
profundidad y extraer la informacién relevante

es necesatio el uso de software de Procesamien-
to Digital de Imagenes (PDI) en combinacion
con rutinas de postproceso personalizadas. En
esta seccidén, se muestran los resultados de la
etapa de postproceso. Los valores mostrados
hacen referencia a los valores medios de las 3
muestras de cada tipo de hormigén y ambiente
de curado. En todos los casos, se ha observado
una baja dispersion de las muestras.

3.1 Volumen total de poros y porosidad

Los primeros parametros estudiados son
el volumen total de poros y la porosidad, la cual
se define como la relacién entre el volumen
total de poros y el volumen de la probeta.

En la Figura 3, se muestra la variacién de
la porosidad a lo largo del tiempo de estudio.

POROSIDAD vs. TIEMPO

0.8%
0.7%

S 06%

S 0.5%

O

T 0.4%

(%]

3 03%

& 0.2%
0.1%
0.0%

Edad (dias)

Figura 3. Variacion de la porosidad con la edad del
hormigén.

A partir de la Figura 3, se pueden obtener
algunas conclusiones interesantes. La primera
de ellas es que la porosidad es mayor en HRFA
que en HM, tanto para ambiente de curado
seco como himedo. Ademas, dado que las
muestras no se vibraron, se concluye que la
presencia de fibras provoca un incremento del
aire atrapado. Esto coincide con los resultados
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de otras investigaciones [30, 31], las cuales ob-
servaron que la adicién de fibras incrementaba
la viscosidad del mortero fresco, dificultando la
eliminacion del aire atrapado.

Por otro lado, en la Figura 3 también se
observa que, para un mismo tipo de hormigon,
la porosidad es mayor en las muestras someti-
das a ambiente seco de curado que en las man-
tenidas en ambiente himedo. Esto se explica
por el propio proceso de curado. En el caso de
las muestras de ambiente seco (HM-S y HRFA-
S) se produjo una mayor pérdida de agua por
evaporacion, dando lugar a mas poros. Por el
contrario, en las muestras de ambiente humedo
(HM-H y HRFA-H) el agua permanecié en la
probeta y reaccioné mas facilmente con las
particulas de cemento, reduciendo de este mo-
do la porosidad.

Con respecto a la variacion de la porosi-
dad con el tiempo, se observa que las muestras
de HRFA tienen un incremento progresivo de
la misma, aunque este fendmeno se ve amorti-
guado con los dias. Por otro lado, en las mues-
tras de HM se aprecia que, pese a ligeras varia-
ciones, la porosidad se mantiene constante para
ambos ambientes de curado.

La porosidad en el hormigén es un fe-
némeno dinamico sobre el que actian dos
fuerzas opuestas. Por un lado, se tiene el proce-
so de curado, que se basa en el consumo de
agua. Al comienzo, la mayor parte de los poros
estan llenos de agua, por lo que el escaner de
TC no los reconoce como tal. Después, con-
forme avanza la hidratacién, el agua reacciona
con las particulas de cemento, dando lugar a
productos de hidrataciéon. Como consecuencia,
el espacio libre es ocupado progresivamente
por aire, lo que provoca un incremento de la
porosidad interna.

Por otro lado, el aire atrapado en el inte-
rior tiende a abandonar las muestras. En su
lugar, los espacios dejados tienden a ser ocupa-
dos por la pasta de cemento, lo que implica un
descenso progresivo de la porosidad. Macros-
copicamente, este efecto es conocido como

asentamiento plastico o retraccion plastica ini-
cial.

En el caso de las muestras de HRFA, su
matriz cementicia es mas consistente que en el
HM (por la presencia de fibras), por lo que el
primer fenémeno prevalece sobre el segundo vy,
por tanto, el resultado es un incremento pro-
gresivo y global de la porosidad. Sin embargo,
en las muestras de HM ambos fenémenos estan
equilibrados, por lo que la variaciéon de la poro-
sidad es minima.

3.2 Curvas de volumen de poro y curvas
porosimétricas

Mediante el empleo software de PDI se puede
obtener la geometria exacta de cada poro; en
particular, su volumen y su longitud, definida
ésta como la distancia maxima entre dos voxe-
les pertenecientes a un mismo poro.

Con esta informacion, se pueden trazar
las curvas de volumen de poro y las curvas po-
rosimétricas, las cuales representan la distribu-
cién del tamafio de poro. Las primeras se defi-
nen como las graficas que correlacionan la lon-
gitud de un poro con el volumen total de los
poros que presentan una longitud igual o menor
a dicho poro (Figuras 4 a 7). Las segundas son
idénticas, salvo que en este caso el volumen de
los poros se representa en términos porcentua-
les con respecto al total (Figuras 8 a 11).

HRFA-S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de poro (mm)

Figura 4. Curvas de volumen de poro. HRFA-S
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HRFA-H

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de poro (mm)

Figura 5. Curvas de volumen de poro. HRFA-H

HM-S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de poro (mm)

Figura 6. Curvas de volumen de poro. HM-S

HM-H

4 5 6 7 8 9 10
Longitud de poro (mm)

Figura 7. Curvas de volumen de poro. HM-H

HRFA-S

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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Volumen de poro (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de poro (mm)

Figura 8. Curvas porosimétricas. HRFA-S
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Figura 9. Curvas porosimétricas. HRFA-H
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Figura 10. Curvas porosimétricas. HM-S
100%
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70%
o
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5 30%
o
> 20%
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0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de poro (mm)

Figura 11. Curvas porosimétricas. HM-M

En todos los casos, la longitud maxima se
ha limitado a 10 mm, puesto que los poros ma-
yores son residuales.

Las Figuras 4 a 7 revelan que, en general,
las curvas de volumen de poro tienen pequenas
variaciones con la edad del hormigén. En todos
los casos las curvas de volumen de poro de
cada dia son homotéticas, lo que indica que las
variaciones se producen de manera uniforme
para todos los tamafios. No obstante, cabe des-
tacar una excepcion en el HRFA-S, donde la

curva del dfa 1 es significativamente inferior al
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resto. Esto se explica porque los poros inicial-
mente estaban llenos de agua, por lo que no se
identificaron como tales en ese momento.

En el caso del HRFA, las curvas de los
dfas posteriores se van situando sobre las de los
anteriores, lo que indica que se produce un in-
cremento progresivo del volumen de poros. Sin
embargo, en el HM no se observan tendencias
uniformes. Para el HM-S, no se aprecia este
incremento; mas aun, se intuye o una estabiliza-
cién o incluso un descenso progresivo del vo-
lumen de poros a medida que pasan los dias.

Las Figuras 8 a 11 muestran cémo la cur-
va porosimétrica del primer dia se encuentra
sobre el resto en todos los casos. Este compor-
tamiento se aprecia mas claramente en las
muestras mantenidas en ambiente seco que en
las mantenidas en ambiente humedo. En cuanto
a las curvas de los dias posteriores, son practi-
camente idénticas en todos los casos, lo que
indica que la distribucién final del tamafio de
poro se alcanzé aproximadamente el segundo
dia para todos los casos.

Otra conclusiéon interesante es que, en
ambos ambientes de curado, las curvas porosi-
métricas de HRFA son inferiores a las de HM,
lo que indica que el HRFA es capaz de retener
poros mayores. Este fendmeno es muy signifi-
cativo en el caso del HRFA-S.

Por otro lado, en las Figuras 8 a 11 se
aprecia que todas las curvas porosimétricas
tienen una rama inicial en la que su pendiente es
practicamente constante hasta un valor de lon-
gitud de poro, el cual se puede denominar ‘lon-
gitud de poro critica’. Este parametro se podria
definir como la longitud maxima hasta la que la
distribuciéon del tamafo de poro permanece
uniforme. En el caso de las muestras de HRFA,
la longitud de poro critica es de aproximada-
mente 3 mm para el HRFA-H y de 2.5 mm para
el HRFA-S. En cuanto al HM, este parametro
tiene un valor de 1 mm tanto para el HM-H
como para el HM-S.

Todos los resultados mostrados pueden
ser explicados en términos de una mayor rigidez
de la pasta de cemento por parte del HRFA,

inducida por la adicién de fibras. EIl HRFA es
capaz de soportar poros mas grandes debido a
esa rigidez extra, mientras que en el caso del
HM los poros mas grandes (y, por tanto, mas
inestables) colapsan con mayor facilidad.

3.3 Factor de forma de los poros

A partir de los datos de volumen y longitud de
cada poro, es posible obtener parimetros de
segundo orden que también reflejan la morfo-
logfa de los poros. En este caso, se ha obtenido
el factor de forma, definido como el cociente
entre el volumen de un poro y el volumen de la
esfera circunscrita a dicho poro, tal y como se
muestra en la Ecuacion (1):

v
_ p
FF_—l ; )
z L3

donde V}, es el volumen de poro y L), es la lon-

gitud de poro.
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Figura 12. Histogramas del factor de forma HRFA-S
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Figura 14. Histogramas del factor de forma HM-S
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Figura 15. Histogramas del factor de forma HM-H

Las Figuras 12 a 15 muestran los histo-
gramas del factor de forma para todos los tipos
de hormigén y ambientes de curado considera-
dos, asi como su evolucién con el tiempo. Fstas
muestran conclusiones interesantes. En primer
lugar, se aprecia que, en todos los casos, los
poros estan lejos de ser esféricos, puesto que el
factor de forma esta bastante alejado de 1. Por
un lado, las muestras de HRFA (para ambos
ambientes de curado) tienen un valor modal de
entre 0.10 y 0.15, con mas del 90% de los poros
con un factor de forma inferior a 0.30. En
cuanto 2 las muestras de HM, las de HM-S tie-
nen un valor modal de entre 0.10 y 0.20, mien-
tras que en las de HM-H este valor es algo ma-
yor, de entre 0.15 y 0.25. En ambos casos, mas
del 90% de los poros tienen un factor de forma
inferior a 0.40.

Los resultados observados se explican
por el hecho de que los poros son los compo-
nentes menos rigidos de la pasta de cemento y,
por tanto, tienden a ocupar los espacios dejados
por el resto. Estos espacios ‘libres’ no tienen

formas esféricas, sino irregulares o alargadas.
En el caso del HRFA, las fibras permiten con
su aporte de rigidez que los poros mas irregula-
res y alargados se mantengan estables. Sin em-
bargo, en el caso del HM, estos poros colapsa-
rian, tendiendo hacia formas mais esféricas.

En lo que respecta a las variaciones de los
histogramas del factor de forma con el tiempo,
se observa que para las muestras de HRFA, los
histogramas se desplazan hacia factores de for-
ma mayores. Sin embargo, en el HM ocurre
todo lo contrario; los histogramas se desplazan
hacia valores menores a medida que aumenta la
edad del hormigén. No obstante, en ambos
casos la variacioén no es muy relevante.

4. Conclusiones

En este trabajo, se han analizado los cambios
en la morfologia de los poros en dos tipos de
hormigén (en masa y reforzado con fibras de
acero) y para dos ambientes de curado (humedo
y seco). Los cambios se han estudiado durante
la primera semana de curado, para lo cual se ha
empleado un escaner de TC y software de PDIL
La conclusién general es que la presencia
de fibras modifica notablemente la morfologia
de los poros por la rigidez extra que, a primeras
edades, proporciona a la pasta de cemento. El
resultado es una mayor porosidad, una mayor
proporciéon de poros de mayor tamafio y un
factor de forma mas pequefio. Estos resultados
son de utilidad en el disefio de hormigones que
requieren un determinado nivel de porosidad.
Los resultados muestran que la porosidad
es mayor en el hormigén reforzado con fibras
(HRFA) que en el hormigén en masa (HM),
tanto para ambiente de curado seco como hu-
medo. Ademas, esto se mantiene a lo largo de
todos los dias de estudio. Por otro lado, para un
mismo tipo de hormigén, la porosidad es ma-
yor en las muestras sometidas a ambiente seco
de curado que en las mantenidas en ambiente
humedo. Por otra parte, las muestras de HRFA
tienen un incremento progresivo de la porosi-
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dad con el tiempo, algo que no se observa en
las muestras de HM.

Las curvas de volumen de poros revelan
que el HRFA muestra un incremento progresi-
vo del volumen de poro con el tiempo. Sin em-
bargo, en el HM no se observan este fenémeno.

Por su parte, las curvas porosimétricas
nos revelan que la distribucion final del tamafio
de poro se alcanzé aproximadamente el segun-
do dia en todas las situaciones. Este comporta-
miento se aprecia mas claramente en las mues-
tras mantenidas en ambiente seco. Todas las
curvas porosimétricas tienen una parte inicial en
la que su pendiente es practicamente constante
hasta una ‘longitud de poro critica’. Después, la
pendiente disminuye drasticamente.

En cuanto a los histogramas del factor de
forma, se aprecia que, en todos los casos, los
poros estan lejos de ser esféricos. Sin embargo,
se observa que el factor de forma es mayor en
el HM que en el HRFA, para ambos ambientes
de curado. Ademas, se tiene que para las mues-
tras de HRFA, los histogramas se desplazan
hacia factores de forma mayores con el tiempo.
Sin embargo, en el HM ocurre lo contrario.
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