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Diseño de hormigón 
autocompactante con aditivos 
sintéticos de 4ª generación

Design of self compacted concrete with 4th generation synthetic additives

RESUMEN
Por definición el hormigón autocompactante se reconoce como 

un hormigón cuya principal característica es la de fluir y rellenar 
el volumen a hormigonar por la acción de su propio peso, sin ne-
cesidad de vibrado. La composición material es la misma que para 
un hormigón convencional (cemento, áridos, adiciones, aditivos 
y agua). Su autocompactabilidad se debe principalmente al alto 
contenido en finos, al bajo contenido en gruesos y a las altas dosis 
de aditivos. El presente trabajo aborda la investigación sobre hor-
migón autocompactante y los aditivos químicos utilizados en su 

fabricación, concretamente los llamados de última generación o 
superplastificantes conocidos como aditivos de cuarta generación 
o policarboxilatos. Diferenciándolos a estos, no en función de la 
marca o del fabricante sino en función de su estructura molecular, 
lo que da lugar a la creación de aditivos de cadena larga o aditivos 
de cadena corta. La clave para obtener un buen HAC radica en la 
correcta optimización de la combinación superplastificante-aditi-
vo (modificador de viscosidad). Por ello los materiales empleados 
han sido la parte principal de este estudio para poder conseguir los 
objetivos propuestos, garantizando la compatibilidad entre ellos, 
la relación agua/cemento y la consecución de resistencias estable-
cidas. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la bondad de 
los aditivos de última generación y demuestran que el empleo de 
una correcta curva granulométrica junto con el empleo de aditivos 
de cadena corta o cadena larga nos aporta una notable variación 
en la resistencia del hormigón. Dando, a veces, la opción de pres-
cindir del uso de adiciones como el humo de sílice.

Palabras clave: hormigón autocompactante, aditivos de 4ª ge-
neración, superplastificantes, humo de sílice, propiedades frescas, 
propiedades mecánicas.

1. INTRODUCCIÓN
Con carácter general y según establecen diversos autores [1, 

2, 3, 4, 5], un hormigón autocompactante (HAC) desde el punto 
de vista composicional se equipara a un hormigón convencional 
(cemento, áridos, adiciones, aditivos, agua). Sin embargo su com-
portamiento es evidentemente diferente al tener la capacidad de 
fluir y rellenar todos los huecos existentes en una armadura, por 
la acción de su propio peso. Respecto a su ejecución y trabaja-
bilidad distintos organismos y autores [6, 7], consideran que las 
cualidades más importantes que definen a este tipo de hormigón 
favorecen su utilización, destacando su durabilidad, fluidicidad y 
homogeneidad, puesta en obra de elementos de grandes dimen-
siones, además de contar con la posibilidad de utilizar aditivos 
que mejoren sus condiciones [8], lo que supone la mejora de otros 
aspectos como la reducción de costes y la eliminación de riesgos 
durante su puesta en obra [8, 9].

Evidentemente no todo son ventajas de manera que [10], de-
termina como principales desventajas en las fases de producción 
y puesta en obra, la necesidad de realizar rigurosos estudios y un 
mantenimiento estricto del diseño de sus componentes para po-
der garantizar las propiedades del material. Así como controlar su 
puesta en obra ya que su consistencia líquida facilita la fuga por 
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ABSTRACT
• �By definition, the self compacting concrete is recognized 

as a main characteristic is the capacity to flow and filling 
volume of poring concrete by the action of its own weight. 
The natural composition of the materials is the same for a 
conventional concrete (cement, aggregates, additions, additives 
and water). Its ability to be self compacting is due mainly to 
the high content in fines, to the low content in fine in thick 
granulometry and the high doses of additives. The present 
work tackles the research carried out on self-compacting 
concrete and the chemical additives used in its manufacture, 
specifically the so-called last generation or superplasticizers 
known as fourth generation additives or polycarboxylates. 
Differentiating theme, not depending on the brand or the 
manufacturer if not depending of their molecular structure, 
which it results to the creation of long chain additives or short 
chain additives. The key to obtaining a good HAC characterized 
by a high cohesion and with self-compacting properties lies 
in the correct optimization of the superplasticizer-additive 
combination (viscosity modifier). Therefore, the materials used 
have been the main part of the study to achieve the proposed 
objectives, guaranteeing the compatibility between them, 
the water/cement ratio and the achievement of established 
resistances stand out. The results obtained show the goodness 
of the 4th generation additives and show that the use of a 
correct granulometric curve together with the use of short 
chain or long chain additives gives us a significant variation 
in the strength of the concrete. Giving, sometimes, the option 
of dispensing with the use of different additions to obtain the 
improvement of results with the use of the additives tested.

• �Keywords: Self-compacting concrete; additives-4ª-generation, 
super plasticizer; superplasticizer, silica fume, fresh properties; 
mechanical properties.
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cualquier fisura eventual o hueco. A lo que se añade el control de 
la rigidez de los moldes, para que no sea un problema y deje avan-
zar al HAC más allá de las dimensiones proyectadas.

Tratando de garantizar la mejora del rendimiento y propieda-
des de este tipo de hormigones, se han llevado a cabo investiga-
ciones recientes que someten a estudio el comportamiento de dis-
tintos aditivos y su dosificación. Su procedencia es variable siendo 
los más frecuentes los productos minerales [11, 12, 13, 14, 15], los 
residuos procedentes de prefabricados industriales [16, 17, 18], y 
las cenizas y escorias [18, 19, 20, 21].

En esa misma línea la presente investigación pretende como 
objetivo principal evaluar la efectividad de distintos tipos de adi-
tivos de 4ª generación en diferentes dosificaciones (SikaViscocrete 
7800, Mapei 677 Dynamon-SX, TecadAnax XT, TecadAnax WX), lo 
que permitirá establecer la idoneidad en cada tipo, realizando para 
ello ensayos de caracterización tanto del material aditivo como de 
las probetas de hormigón.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. MATERIALES
Los materiales utilizados en el diseño del hormigón autocom-

pactante fueron los siguientes:
- �Cemento CEM Tipo II 52,5R, cumpliendo con las especifica-

ciones de la norma [22]. La composición química se incluye 
en la Tabla 1.

- �Agua potable. Su inclusión se considera apta para la rea-
lización de los ensayos siguiendo las especificaciones de la 
norma [23] y otras investigaciones realizadas [11], [23, 24]. 
Su composición química se incluye en la Tabla 1 [25].

- �Agregado fino, arena de origen silíceo, en dos tamaños fino 
(arena 1) y grueso (arena 2) de tamaño 2-8 mm, cumpliendo 
con la norma [26]. La composición química se incluye en la 
Tabla 1.

- �Agregado grueso de origen calizo (grava de machaqueo), en 
dos tamaños (árido grueso 1: 3-4,75 mm y árido grueso 2: 

5-18 mm), cumpliendo con la norma [26]. La composición 
química se incluye en la Tabla 1.

- �Adición mineral de microsílice compactada (humo de sílice), 
procedente de la casa BASF, MasterLife SF 100 (0,1-2 mm), 
cumpliendo con las especificaciones de la norma [27]. Su 
composición figura en la Tabla 1.

- �Aditivos: como componentes fundamentales del estudio rea-
lizado. Se propone el uso de 4 diferentes (2 de cadena larga y 
2 de cadena corta). En todos los casos cumplen con la norma 
[28] y cuentan con el marcado CE. Las características indica-
das han sido obtenidas de la ficha técnica del producto. En 
concreto se han ensayado los siguientes:

- �“Sika Viscocrete 7800” de cadena larga, de la empresa SIKA. 
Es un aditivo líquido, no clorado formado a base de policar-
boxilatos modificados. Tiene un Ph de 4,5 y una densidad de 
1,12 gr/cm3.

- �“Mapei 677 Dynamon-SX, de cadena larga” de la empresa 
Mapei. Es un aditivo líquido de base acrílica, no clorado. Tie-
ne un pH de 6,5 y una densidad de 1,07 gr/cm3.

- �“TecadAnax XT, de cadena corta” de la empresa Tecad. Es un 
aditivo líquido compuesto por polímeros metacrílicos. Tiene 
un pH de 6,5 y una densidad 1,02 gr/cm3.

- �“TecadAnax WX, de cadena corta”: de la empresa Tecad. Es un 
aditivo líquido compuesto por polímeros metacrílicos. Tiene 
un pH de 6,5 y una densidad 1,02 gr/cm3.

La distribución del tamaño de partícula de los agregados fue 
determinada utilizando los métodos de cribado según la norma 
[29] y sus densidades aparentes fueron evaluadas de acuerdo con 
la norma [30]. La determinación del % de absorción de agua se 
realiza siguiendo el procedimiento establecido en la norma [31].

Las dosificaciones utilizadas en pastas y hormigones se mues-
tran a continuación en las Tablas 2 y 3.

CEMENTO ADICIÓN GRAVA ARENA Agua
SiO2 18,5 93,05 0,4 46,89 Ca 36
Al2O3 4,6 0,20 0,16 6,93 Mg 15
CaO 64,8 0,50 -- 18,72 CaCO3 170
MgO 1,87 0,30 0,35 1,04 HCO3 168
Na2O -- 0,20 -- -- Cl- <5
K2O 0,82 0,40 0,03 1,06 SO4- 12
Fe2O3 3,33 0,10 0,02 11,99 NO3- <0,02
SO3 3,98 -- -- 5,03 NO2- <0,02
CaCO3 -- -- 96,41 -- NH4+ <0,05
Pérdida al fuego 2,16 4,00 3,8 9,17 Fluoruros <0,3
Densidad 3.150 gr/cm3 225 gr/cm3 2.690 gr/cm3 2.670 gr/cm3 Na 2
Absorción de agua 0,80% 0,40% Al 123

Tabla 1: Composición química de los materiales (porcentajes en peso) y valores de absorción de agua y densidad y Composición química agua potable utilizada 
(mg/l) [25]

Componente Cemento Arena Agua potable
A/C = 0,5 Aditivo

cantidad 350 350 175 1,2%
Tabla 2: Dosificación de la pasta de mortero (kg/m3)

Cemento 
52,5 R Arena 1 Arena 2 Grava 1 Grava 2 Adición

(10%)
Agua

A/C = 0,5
Aditivo
1,2%

s/ adición 450 610 375 350 420 225 5,40

c/ adición* 450 549 365 350 420 61 225 5,40.1.

* En esta dosificación la Arena 1 es 
sustituida por la adición de humo de sílice.

Tabla 3: Dosificación del hormigón autocompactante (kg/m3)
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2.2. MÉTODOS
Para verificar el comportamiento de los hormigones propues-

tos en el estudio se llevaron a cabo los siguientes ensayos.

2.2.1. Ensayos en pasta de mortero
En una primera fase se realizaron los ensayos para determinar 

las condiciones de las materias primas y de curado. 
En el caso de los aditivos, estudios preliminares realizados con 

diferentes porcentajes (0,2% - 0,4% - 0,6% - 0,8% - 1% - 1,2% - 
1,4% -1,6%), todos ellos admitidos en los límites que determinan 
los fabricantes de los diferentes productos y siendo similares a los 
utilizados en otras investigaciones [14, 18], permitieron conocer el 
tiempo de caída y determinar el porcentaje de aplicación óptimo 
en la presente investigación, siendo este de 1,2%.

En la primera fase de la investigación los ensayos realizados 
fueron a) mesa de sacudidas, b) cono de Marsh y c) Porosímetro. 
Para ello se utilizaron pastas de mortero, cuya dosificación apare-
ce en la Tabla 2. Se realizaron un total de 3 probetas por cada tipo 
de aditivo, siendo un total de 12 probetas.

El ensayo de la mesa de sacudidas [32], realizado para deter-
minar la segregación de la pasta, utilizó para su realización una 
mesa de sacudidas manual de la marca Proetisa.

El ensayo del Cono de Marsh [33], determina la fluidez de la pasta 
de cemento. Se utilizó un embudo de plástico de la marca Proetisa, de 
290 mm de altura, 9 mm de diámetro inferior y 155 mm de diámetro 
superior y diámetro de boca 60 mm., apoyado en soporte metálico.

Finalmente con el ensayo del porosímetro [34] se determina el 
contenido de aire en la pasta de cemento. Se utilizó un porosíme-
tro marca Matest, modelo E027 y 1 litro de capacidad.

2.2.2. Ensayos en hormigón HAC
En la segunda fase se realizaron los ensayos para determinar 

la idoneidad de la dosificación del HAC, aplicando los aditivos an-
teriormente descritos en el porcentaje óptimo establecido, lo que 
permitió conocer las diferencias de comportamiento entre ellos.

En esta fase se realizaron un total de 48 muestras. De ellas, 
24 probetas con adición. 6 probetas por cada tipo de aditivo de 
última generación (2 de cadena larga y 2 de cadena corta). Y 24 
probetas sin adición. 6 probetas por cada tipo de aditivo de última 
generación (2 de cadena larga y 2 de cadena corta).

Los ensayos realizados fueron a) cálculo de curva granulomé-
trica, b) cono de Abrams y c) resistencia a compresión.

El cálculo de la curva granulométrica de Bolomey permitió 
adecuar la dosificación de áridos del HAC. La norma de aplicación 
fue la [26]. La dosificación propuesta siguió las recomendaciones 
de [1], [35].

El ensayo del Cono de Abrams [36] tiene como objetivo de-
terminar la consistencia del hormigón fresco. Se utilizó un cono 
de Abrams y accesorios (varilla, placa base y regla) de la marca 
Proetisa.

El ensayo de Rotura de probetas a compresión [37], determina 
la resistencia del HAC. Se utilizó una prensa automática de la mar-
ca Proetisa de 6000 kN de capacidad, controlada con ordenador 
con sistema ETIWIN.

Los hormigones se vertieron en moldes cúbicos normalizados 
de 15x15 cm. Todas las muestras se desmoldaron un día después, 
posteriormente las muestras se curaron a 22 ± 2 ° C con 100% de 
HR durante un período de 28 días. Los resultados muestran el valor 
promedio para cada aditivo y su desviación estándar.

A partir de las proporciones se realizaron los ajustes necesarios 
para la utilización de los materiales descritos. Una vez obtenidas 
las curvas granulométricas de los áridos, fue posible llevar a cabo 

los ajustes granulométricos para la dosificación. Finalmente se 
realizaron probetas para determinar su resistencia a compresión 
(según se describe en la metodología de ensayo) y conocer así las 
diferencias mejoras y propiedades que puede aportar cada uno de 
los aditivos utilizados.

3. RESULTADOS

3.1. ENSAYOS CON ADITIVOS EN LA PASTA DE MORTERO
Los resultados de los ensayos realizados en la pasta de mortero 

se incluyen a continuación en la Tabla 4.

3.1.1 Mesa de sacudidas
En la tabla 4.1. se muestran los resultados del ensayo de la 

mesa de sacudidas.
El mayor diámetro (28 cm) se obtiene con los aditivos de cade-

na corta (ANAX XT y ANAX WX), lo que aporta mayor fluidez a las 
pastas y menor consistencia. 

3.1.2. Cono de Marsh
En la Tabla 4.2. se recoge el tiempo de escurrimiento estabiliza-

do de las pastas de cemento todas ellas con una adición del 1,2%.
Los resultados muestran que los aditivos de cadena larga: (Vis-

cocrete de Sika y MapeiDynamon-SX), tienen mayor tiempo de escu-
rrimiento que los de cadena corta (TecadAnax-XT y TecadAnax-WX).

3.1.3. Porosímetro
En la tabla 4.3 se muestran los resultados del ensayo del po-

rosímetro.
El mayor volumen de oclusión se produce en los aditivos de ca-

dena larga. Respecto del porcentaje más elevado (4.5% aditivo de 
cadena larga MAPEI DYNAMON-SX), los aditivos de cadena cor-
ta ocluyen un menor porcentaje, concretamente un 30% (TECAD 
ANAX-XT) y un 15% (TECAD ANAX-WX).

La Norma [38] establece como límite recomendado un 4% de 
aire ocluido, ya que se puede ver afectada la resistencia en el uso 
de dicho hormigón. En este caso excepto el aditivo MapeiDyna-
mon- SX (cadena larga) todos los demás se encuentran dentro del 
límite establecido.

3.2. ENSAYOS PARA EL USO DEL HORMIGÓN 
AUTOCOMPACTANTE

Los resultados de los ensayos realizados en el hormigón au-
tocompactante se incluyen a continuación en las Tablas 5, 6 y 7.

3.2.1. Cono de Abrams
En la Tabla 5 se muestran los resultados del ensayo de Cono de 

Abrams para los aditivos estudiados.
Puesto que [2] establece un límite comprendido entre 65 cm 

y 80 cm en el diámetro de un HAC para éste tipo de ensayo todos 
los aditivos son válidos al encontrarse dentro de las limitaciones 
establecidas.

3.2.2. Curva granulométrica
Curva granulométrica con adición
Después de ajustar la curva granulométrica y obtener su dosi-

ficación óptima, siendo esta la que más se aproxima a la curva de 
origen de Bolomey, los porcentajes de los áridos utilizados han sido:

- Arena 1 + adición >> 10 %
- Arena 2 >> 20 %
- Grava 1 >> 35 %
- Grava 2 >> 35 %
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Curva granulométrica sin adición
Después del ajuste de la curva granulométrica, la dosificación 

óptima, siendo la que más se aproxima a la curva de origen de 
Bolomey, fue de:

	 - Arena 1 >> 0%
	 - Arena 2 >> 35 %
	 - Grava 1 >> 35 %
	 - Grava 2 >> 30 %

En la Figura 1 se muestran las curvas de los distintos agrega-
dos utilizados, según indica la leyenda de colores, para aproximar-
se a la curva de Bolomey (curva color negro).

3.2.3. Rotura de probetas a compresión
En las Tablas 6 y 7 se recogen los resultados de la rotura del 

ensayo a compresión de las probetas para los 4 aditivos ensayados, 
con adición y sin adición.

4. DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIONES

4.1. DISCUSIÓN
Tal y como se aprecia en los 

resultados de los ensayos reali-
zados en las pastas de mortero 
(Tabla 4), los aditivos de cadena 
corta aportan mayor fluidez a 
las pastas a lo que se une me-
nor porcentaje de aire ocluido y 
menor tiempo de escurrimien-
to, lo que proporcionará al hor-
migón mayor trabajabilidad.

En relación con el porcentaje 
de aire ocluido [24] indica que 
el comportamiento de un hor-
migón cuyo porcentaje sea <5% 
ofrece un material resistente al 
hielo/deshielo, ya que un mayor 
contenido puede producir un au-

mento de la resiliencia. Los aditivos utilizados en la presente investi-
gación garantizan el correcto comportamiento ante esas condiciones.

Tras observar los resultados obtenidos en el ensayo de rotura 
a compresión y para las mismas condiciones de ensayo y dosifica-
ción, todos los aditivos cumplen con las condiciones de resistencia 
establecidas en el diseño (52,5 MPa), pasados los 28 días desde su 
vertido, por lo que inicialmente no es descartable ningún aditivo.

Respecto de la inclusión de la adición en los HAC diseñados, 
destaca como como hecho diferencial, el comportamiento de estos 
en función de la inclusión de adición o no. Concretamente y coin-
cidiendo con [16], [18], [39], su inclusión supone el aumento de 
resistencia en hormigones de la misma consistencia, siempre que 
se utilice el aditivo especificado y la dosificación correcta.

Analizado el resultado se confirma que el comportamiento 
para el porcentaje de adición utilizado en la presente investiga-
ción, 10% confirmando así los resultados de investigaciones simi-
lares, en las que no se recomienda el uso de porcentajes superiores 
al 35%, tal es el caso de [16], [40].

Aditivo Relación
A/C

Dosificación
(%) Diámetro (cm) Std.

4ª generación
Cadena larga

VISCOCRETE DE SIKA 0,5 1,2 27 1,0
MAPEI DYNAMON-SX 0,5 1,2 26 0,58

4ª generación
Cadena corta

TECAD ANAX-XT 0,5 1,2 28 0,51
TECAD ANAX-WX 0,5 1,2 28 0,58

Tabla 4.1: Resultados promedio y desviación estándar del ensayo de mesa de sacudidas
Diámetro de torta para aditivos de 4ª generación

Aditivo Relación
A/C

Dosificación
(%)

Tº escurrimiento
(s) Std.

4ª generación
Cadena larga

VISCOCRETE DE SIKA 0,5 1,2 20 0,5
MAPEI DYNAMON-SX 0,5 1,2 23 0,58

4ª generación
Cadena corta

TECAD ANAX-XT 0,5 1,2 18 0,29
TECAD ANAX-WX 0,5 1,2 18 0,50

Tabla 4.2: Resultados promedio y desviación estándar del ensayo de tiempo de escurrimiento del cono de Marsh para la dosificación óptima de aditivo
Aditivo

% de poros
Dosificación

(%)
Peso total 
pasta (gr) Oclusión de aire (%) Std.

4ª generación
Cadena larga

VISCOCRETE DE SIKA 1,2 2.390 4.0 0,36
MAPEI DYNAMON-SX 1,2 2.365 4.5 0,29

4ª generación
Cadena corta

TECAD ANAX-XT 1,2 2.403 3.1 0,40
TECAD ANAX-WX 1,2 2.396 3.8 0,21

Tabla 4.3: Resultados promedio y desviación estándar del ensayo con porosímetro (% aire ocluido) según el tipo de aditivo y peso de la muestra

Aditivo % de poros Dosificación (%) Torta (cm)
4ª generación
Cadena larga

VISCOCRETE DE SIKA 1,2 65
MAPEI DYNAMON-SX 1,2 66

4ª generación
Cadena corta

TECAD ANAX-XT 1,2 65
TECAD ANAX-WX 1,2 65

Tabla 5: Resultados del ensayo con el Cono de Abrams

Fig. 1: Curva granulométrica con adición ajustada por Bolomey. Distribución de tamaño de partícula de los agregados 
utilizados en los hormigones diseñados. Izquierda: con adición. Derecha: sin adición
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4.2. CONCLUSIONES
Se demuestra que las proporciones de las pastas y mezclas 

satisfacen los requisitos de rendimiento para el hormigón fresco, 
así como el requisito de rendimiento establecido inicialmente para 
el hormigón endurecido, confirmando la utilidad de los aditivos y 
la necesidad de utilización de estos para la obtención de mejores 
resultados, así como las diferencias que resultan de la utilización 
de cada uno de ellos (cadena corta y cadena larga).

Los objetivos propuestos han obtenido respuesta en los resul-
tados presentados tras el desarrollo de una metodología experi-
mental que ha permitido evaluar el comportamiento de los HAC 
con el uso de superplastificantes de 4ª generación y la inclusión de 
adición mineral en dosificaciones concretas, permitiendo la susti-
tución de esta por árido fino, eliminando una mayor segregación.

Tras los ensayos realizados y los materiales utilizados, se puede 
confirmar que en el caso de los hormigones realizados con adición 
y con las mismas dosificaciones, empleando aditivos poliméricos 
de cadena larga, ofrecen una menor resistencia mecánica como 
consecuencia del aumento de la viscosidad de dichos hormigones 
y por lo tanto presentan una peor compactación.

Partiendo de la misma dosificación de aditivos sometidos a en-
sayo, dos de cadena corta y dos de cadena larga se confirma que 
los aditivos de cadena corta ofrecen mejores resultados tanto por 
su comportamiento y condiciones de puesta en obra, como por los 
resultados obtenidos en su capacidad resistente, siendo mayores 
inclusive con la presencia de adición en la mezcla, para el porcen-
taje utilizado en la presente investigación.

Finalmente indicar que a pesar de la similitud de los resultados 
obtenidos en el presente estudio y la necesidad del empleo de 
una correcta curva granulométrica para la formulación de dichos 
hormigones, se destaca que en la fabricación con aditivos super-
plastificantes sintéticos de 4ª generación, con adición de humo de 
sílice, los de cadena corta obtienen un mejor rendimiento de las 
mezclas para este tipo de hormigones.
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