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... SINOPSIS-

Se consideran en este trabajo, por 111a parte, el meeanis11o de la acetoo de las agentes tenso­
activos; por otra, las distintas teorfas emitidas sobre e.l fenóaleno de la retraccián y, ffnallllllllte, los resulta­
dos experiaentales en cuanto a los efectos de la presencia del 1PlastJnent•, como agente tensoacUvo, en las 1)6! 
tas y 110rteros de ce~ento portland. 

I. INTRODUC CION 

Al emprender este estudio, cuyos resultados han de considA 

raree con el carácter más general posible, se optó por centrarlo en un 

determinado producto de adición para los aglomerados_de cemento port­

land, en primer lugar, por fijar ide.as y, en segundo, por su extendido 

empleo y el más amplio conocimiento que de él se tiene en vista d~ la .!. 
bundan1e bibliografia existente a.oerca del mismo. 

En 19~4, aproximadamente a los dos años de ser lanzado al 

mercado el producto suizo llamado ••Plastiment11
1 conocido como aditivo 

para los morteros y hormigones de cemento portland, el E.M.P .A. de Z\.11".i:h 

(Laboratorio Federal Suizo pare. el Ensayo de Jfateriales), emi tia un in­

forme de su director M. Ros (1) aoeroa de la influencia de dicho prai~ 

( *) Trabajo presentado en e 1 XXVIII Congreso Internacional de Quf111i ca Industrial. 
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to en las propiedades de las pastas puras de cemento, morteros no~ 

morteros de albañilería y hormigones. 

Se hab:!a. estudiado la consistencia, fragu.~o, resistencias 

mec4nioa.s, resistencia a las heladas, impermeabilidad, desgast~expan­

si6n y retracción de los mismos. con y sin adición de "Plastiment" t a f! 
nes comparativos durante un período de un año, siendo las adiciones en 

todos los casos del 1% con respecto al peso del cemento. Los resulta­
dos,.brevemente resumidos y expuestos de manera cualitativa, omitiendo 

cifras, fueron los siguientes& 

11:1 Consistencia. 

El '!Plastiment" rebaja la cantidad de agua de amasado para 

una consistencia. dada., en el caso de la pasta dura de cemento, '$ m4s ah 
en el del mortero normal. Aparte de aumentar la docilidad, ello contri 

buye a la mejora de otras cara.oterística.s técnicas de los morteros y 

hormigones. En ~stos el aumento de docilidad es distinto al producido 

por una ~or. proporción de agua de amasado. La docilidad del hormig6n 

con "Plaetiment11 decrece si aquél permanece en reposo durante un cier- ·· 

to tiempo (2). 

· El "Pla.stiment" retrasa tanto el principio como el final -

del fraguado¡ siendo por ello menor la elevación de temperatura "duran• 

te el mismo (3). 

30 Resistencias mecánicas. 

En los morteros, a igualdad de agua de amasado, ~1 ttPlast! · · 

ment" no rebaja las resistencias. A igualdad de consistencia, y como -

consecuencia del menor porcentaje de agua de amasado y de la m~or pr~ 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



... 

porai.ón_ re latí va de cemento• -ent2'e ot%aa- 3auaa.&, J..a.s .. :ce.si&te.no..i.a.e--a\1111'&,_ 

tan, sie.ndo·~r el aumento de las de compresión que el de las de fl!, 

xi~n. En los horm1gones la elevación de resistencia es mayor a edades 

tempranas y cuanto má.s seoos· sean aqu(Ulos. También en éste caso las r.!_ 

sistencias a compresión aumentan más que las a tracción. 

40 Resistencia a las heladas. 

Esta oa.ra.oterística. mejora. en todos los casos con la adi­

oi6n de 11Plastiment", especialmente si la. consistencia del homigón no 

es f111ide. (4). 

so Impermeabilidad. 

El 1Pla.stiment". aumenta la impermeabilid.'ad de los hormigo_-
' nes, contribuyendo a ello los demás factores que normalmente mejoran~ 

te aspecto, y en la misma forma. que en ausencia del·. producto. 

6o Desgaste. 

La resistencia al desgaste (chorro de arena)· de los morte­

ros oon "Plastiment" se incrementa en todos los casos. 

70 Expansión. 

Respecto del ensayo de Le Chateliw en caliente, el ''Plas­

timent" no·ejeroe acción perjudicial. 

So Corrosión y adherencia de las armaduras. 

La adición de "Plastiment" protege la.s ,rmadura.s contra. la 

corrosión, en el caso del horirQ.gón ~ado o pretensado, al producir un 

aumento de compacidad (S), (6), (7), (8). Por esta misma razón aument~ 

consider~blemente la. adherencia. entre el bormig6n y las armaduras (3) 1 

(6), (7) 1 (8), (9) 1 (10). Ello resulta como consecuencia de la dismin~ 

oión del agua de amasado'(11). 
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90 Retracción. 

El "Plastiment" no eleva. sensiblemente la retracción de las 
pastas puras de cemento. Parece incluso que ésta dismin~e algo en las 

primeras semanas, aumentando después a partir de noventa dia.s ;." cesan­

do la diferencia. al cabo de un año. En los morteros de albañilería 1 a 

retracción parece aumentar algo, si bien de manera insignificante. E n 

el hormig6n aumenta también muy pooo, y en razón inversa de la edad. 

Considerando más detalladamente este aspecto de la retrac­

ción, oabe decir que los datos cons~gnados parecen no ser del todo con 

cluyentes, como tampoco los dados a. conocer con posterioridad al cita­

do informe (1), según se deduce de lo que sigue, extractado de un in­

formo más reciente (4). 

a) La retracción, según el ensayo del E.M.P.A., es prácti­
camente igual para pastas puras, morteros de albañileria y hormigones 

con y sin adición de ttPlastiment". Se indica, sin embargo, que la. dis­

minución del agua de amasado, producida por él, rebaja la retracciónde 

las grandes masas de hormigón, disminuyena,o en ellas el riesgo de la. f~ 

maoión de grietas y la permeabilidad (12), (13). 

b) En las oonolusiones generales del informe se indica que 

la adición de UPlastiment" no ejerce prácticamente influencia sobre la 
retracción, asi como que no .aotúa. desfavorablemente con respecto a la. 

estabilidad de volumen. 

. o) En el mismo sentido ~e manifiestan las conclusiones d e 
Bolomey (3), Danusso (14) y Haegermann (15) 1 citados en el informe (4). 

Lo mismo ha sido confirmad~ también por Stucky .(11) y otros (9). N~ 
na modifioaoi6n ulterior ha sido puesta de manifiesto por el E JJ.P .A. 

(16). 
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A los anteriores hay que añadir los siguientes datos de otrcs 

trabajos y ensayos& 

d) H. Derron (17), al tratar con posterioridad de las pro­

pied~es del "Plastiment'', cita los resul ta.dos de distintos laborato­
rios, en el sentido de que la retracción de los morteros y hormigones 

que contienen dicho producto es prácticamente igual a la de los que no 

lo contienen.. A igual conclusión llega Scheidegger ( 10), y lo mismo P'!! 
de decirse de los resultados logrados por el laboratorio del Burea.u V~ 

ritas, en cuanto a ensayos realizados con otros productos de adición a 
base de "Plastiment 11 • 

e) Lea y Lee ( 18), entre otros, consideran que la retrao-. 

oi6n del hormigón aumenta con la relación agua/cemento y con el conte­
nido en cemento de la mezcla. El efecto causado en la retracción porla 

variación de la relación agua/ cemento es tanto rna.yor cuanto mayor es el 

aontenido de cemento en el hormigón. A análogas conclusiones llega Da­

vis (19). 

En cuanto a hormigones de tipo especial se refiere, expe -

rienoias soviéticas muestran que la retracoi6~ en los-hormigones devA 

cío es menor que en los vibrados ~ apisonados, observándose a veces en 

los primeros una ligera expansión~ Al mismo tiempo, su retracción máx! 
ma es menor y se aJ.oanza en ellos a mayor edad. 

Por otra parte, en ensayos llevadof,:l a cabo en muestzoa.s de 

agua. extraídas de un hormigón con "Plastiment", en proporción de 1% con 

respecto al peso del oemento, se pone en evidencia que el agua sólo ~ 

tiene el 5% del produoto, quedando el 95% restante en la masa del hor­

mig6n. 
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De esto se deduce que si el ~·Pla.stiment" ejerce una acoi6n 

· favorable en el aspecto de la retraoci6n, au empleo en el oaso de los 

hormigones de vacio podr!a tal vez reducir la retracci6n de éstos casi 

en su totalidad (20). 

II. PABTE TEORICA 

Todas o la ~or parte de las acciones ya oi tada.s, ejerci­

das po,r el "Plastiment" sobre los morteros y hormigones a los que se a'!t 
oi~na, pueden explicarse teniendo en cuenta la naiuraleza. del productoft 

' 

Por otra parte, en el aspecto de la retraoo16n, ánico que 
fundamentalmente se destaca en este trabajo, conviene tener presentes 

las bases de las distintas teorias emitidas para explicar el fenómeno. 

1. Naturaleza y acción del "Plastiment" 

Según los datos 09nsignadoe por De Prá (21) (véase también 

Duriez (22), el •'Pla.stimenttt, producto protegido por patente~, es un 

co{Qpuesto ten~oacti vo formado por un radical. orgánico apolar y, por· ta.~ 

to, hidrófobo, consistente en una cadena hidrooarbonada lineal de 50 i 
tomos, poco ramificada., a la cual va liga.dq otro radical inorgánico, 

fuertemente polar e hidrófilo. 

Encaja, por consiguiente, entre los reactivos usados en la 

técnica de la flotación de minerales, y que se conoo~n con los nombres 

de espumantes, colectores, dispersantes, humeotnntes, etc. (23), (24). 

Como se sabe, los espumantes son sustancias que, por su na­

turaleza qu!mica en una disoluoi6n acuosa se orientan y concentran en 

la interfase a.ire-disoluci6n, dando lugar a una. a.dsorci6n positiva. y 
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produciendo un descenso de la tensión ·superficial, de .acuerdo con la e­

cuación de Gibbs (25). Ello es as! por estar ~onsti~da su molécula~ 
un radical orgánioo, apelar e hidrófobo (o aer6filo), unido a un grupo 

polar soluble y 1 por _tanto, hidrófilo (o aerófobo). La parte apelar de 

la ~oléoula tiende a orientarse hacia el aire en ia interfase, es de­

cir, fUera del líquido, mientras que el grupo polar permanece en la d! 

solución. 
Las moléculas superficiales cuya mutua atracción da lug~ 

a la tensión superficial, en lugnr de ser moléculas polares de ~can 
tendencia. a la polimerización, tal como sucede e~ el a.gua. pura, en e .1 

caso de la disolución de uno de los citados cuerpos llamados difilos, 
son gruposapolarcs aerófilo~, con menor afinidad entre s!. 

Si accidentalmente se produce una burbuja de aire dentrode 

la disolución, en la nueva interfase oreada se fijarán las moléculas -
del espumante en la forma dicha y la burbuja ascenderá, estabilizándo­

se sin romperse en la superficie, puesto que en estas condiciones la~ 

gia superficial es menor y el sistema es, por consiguiente, más esta­

ble (26). 

En efecto, para que una burbuja. se rompa, es preciso que su 

superficie a.ume~te hasta que se produzca una discontinuidad en la su­

perficie límite, venciendo la tensi6n superficial. Si en la interfase 

hay adsorbido un espumante, todo aumento d~. superficie supone una dis­

minuci6n de concentración de aquél en ésta, lo cual va unido a un au­

mento de la tonsi6n superficial y, por tanto, de la energía del siste­
ma. Este se halla, por consiguiente, en equilibrio, ya que la tenden­

cia a dicho aumento se opone a la rotura de la burbuja. 
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Por tanto, si se inyecta aire a través de una disolución -

que contiene un espumante, resulta una espuma estable y persistente(~ 

1). 

Como los espumantes, los colectores poseen un grupo polar 

hidrófilo unido a. una cadena hid.rocarbonada hidrófoba. Se unen a 1 as 

partículas minerales en suspensión, modificando su mojabilidad, ya que 
al fijarse sobre su superficie por el grupo polar, queda orientado ha­

cia la disolución el resto hidrófobo que, en cambio, tiene como se ha 

visto, afinidad por el aire y por otras.moléculas o~gánioas. Así pues, 

las partículas minerales revestidas de colector tienden a aglomerarse 

entre sí en agregados (fig. 2, a). Por otra parte, el colector unidopor 
su extremo polar al mineral fija sobre la. superficie de éste burbujas ae 
aire estabilizadas por los restos· hidrófobos (aerófiloa), ya que las bu¡_ 

bujas tienen afinidad por los restos no polares y carecen de ella para 
los polares que se hidratan {fig. 2, b y o), obteniéndose un .si~tema­
más estable. 

En efecto, al ponerse en contacto una partícula recubierta 

de colector con una burbuja estal::il.iza.da por el espumante, las dos sup~ 

fioies liófobas formadas por grupos mutuamente solubles y mi$oibles t~ 
den a juntarse, disminuyendo la superficie total del sistema, puestoque 

ello va acompañado de una disminución de energía del mismo en la canti -
dad correspondiente a la de la superficie que desaparece. Así pues, la 

espuma trifásica sólido-colector, espuma.nte-aire es más estable que ·la 

bifásica espumante-aire •. 

De lo dicho se deduce que algunos espumantes pueden actuar 

como colectores y viceversa, si bien, en general, cada tipo de reacti­

vo tiene su acción especifica. 
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La unión de los colectores a la superficie de las partícu­

las minerales puede tener lugar por unión qui~ica entre determinadosie 

nes de éstas y los grupos polares de aquéllas, con fo~aoión de co~ 

tos insolubles q~e evitan el mojado del mineral. Pero, aparte de toda 

reacción química, la ad¡-:.rción puede dar lugar a fené;-nnos de condens!l 

ción física de moléculas idénticas sobre la superficie de las partícu­

las. Prueba de ello es que este tipo de adsorción se da incluso con ~ 

léoula.s bidrocarbonadas exentas de grup~s funcionales qu!mico_s activos. 

Además, con un mismo colector pueden darse simul tá.neamente fenómenos de 

adsorción y reacción química. 

La polaridad o no polaridad de la superficie de los minar~ 

les y su capacidad de hidratación d~termína, bien sea su adherencia a 
las burbujas de aire (flotabilidad), o bien su mojabilidad por el agua. 

Para conseguir la primera es preciso orear una super:~icie no polar, m,2. 

diante adsorción de un reactivo (colector) que presente haoia el inte­

rior de la masa liquida cadenas o grupos hidrófobos (fig. 2, b). 

Para procurar la segunda es menester que la adsorción pro­

porcione un revestimiento exteriormente polar. Se_tnduce así una moja~ 
lidad indirecta, aun en el caso de superficies no mojables de por si, 

puesto que los grupos polares tienden a disolverse y, por ta~to, a si­

tuarse en el interior del líquido (acción dispersante, fig. 3). 

A esto bey que añadir que el hecho de que una molécula. co~ 

ti tuída. por u..""la. co.dena. hidrocarbonado. con un gru.po polar se fije a la 

superficie del mineral por el extremo hidrófilo o el hidr6fobo, perju~ 
oando o favoreciendo en cada caso la mojabilidad (viceversa re~pectode 

la flotabilidad), depende de la naturaleza de la superficie d~l sólido 

y del carácter más o menos hidrófobo del grupo polar frente a su afin! 
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dad o adsorbilidad por dicha superficie, teniendo en cuenta todas las 

posibles interacciones f!sioas y químicas. 

En esto influye también notablemente ei ca.ráoter mono o mu! 

timoleoular de la capa de reactivO fijada sobre la! superficie del s611 
' 

do (lo que depende d~ la naturale~a de aqu~l (27))~ pues en el segundo 

caso, si bien la primera capa puede e~~ar·unida de modo que el restos-, . 

polar quede orientado hacia el liquido; la oapa más externa puede ori~ 
. . ·• 

tarse en sentid~ contrario (formación de multioapas, fig. 4). 
~ 

. Los humeota.ntes y dispersantes, o.tro tipo de reactivos em-

pleados en flotación, actúan en sentido opuesta al de los oolectores.­

Tienen propiedades penetrantes, emulsifican~es y detergentes y reducen 

la. estabilidad de la espu1na. Aot11a.n por reoubriiniento de las part!ou­

las, produciendo una superficie exterior mojable y dotando a aquéllas 

de cargas eléctricas del mismo signo que provocan su mutua repulsión -
(fig. 3·), (28). 

Entre estas substanoi~a las h~ de naturaleza coloidal. El 

cemento es, po~ ejemplo, un buen dispersante por dar lugar a hidr6xidos 

coloidales (soles) •. En presencia de. determinados electrolitos estos s2 

les pueden actuar; por el contrario, como floculadores, de la misma ~ 

n&ra que ciertas sales pueden ejeroer una influencia nociva en la flo-
tación. ' 

Para que una mioela. sea. estable se precisa una carga eléc­
trioa en su superficie, comP'msada por iones de signo contrario en e 1 

senó de la dispersión, oonstituyend9 una doble c~pa el~o~rioa con una 
parte fija y otra difusa (Helmholtz, Gouy, Stern, fig. 51 !). 

Entre la·superfioie d~ las mioelas y la disolución se cst~ 

bleoen, a través de la doble capa, los potenciales que se indican en la 
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figura 5, en fuñoion de la dista.nc.j.a.. El ~i.al. el~co ?:; 
determina la estábilidad del coloide. En efecto, siendo fijo el poten­

cial termodinámico, toda disminución en el valor de ~ debe llevar ·o-os-~ 
sigo un aumento de la diferencia de potencial A-B y, por ~anto, una ~ 

yor acumulación de cargas positivas en la d~ble capa fija, lo cual pu~ 
de producir la neutraliza.oi6n completa o parcial del c'onjunto, aW1· ne­

gativo, formado por la partícula y dicha parte fija. En el caso de que 

el conjunto micela-doble c~pa fija sea positivo por una acumulación de 
cationes en exceso (fig. ::~ II), 1~ disminución del ::?Otencial ~ oca­

siona una disminución en el exceso de.cargas positivas en la dable ca­

pa fija, con el efecto de la neutralización parcial o completa de d~ 

conjunto. En todo caso, a un valor nulo del potenoinl electrocinético 

corresponde el punto isoeléotrico de la micela; pero, a6n sin llegar a 

alcanzarse éste, la ~eutralización parcial debilita la repulsión entre 

las mio e las cargadas, acortándose las distancias entre ellas hasta e 1 

punto de que pueden surgir atracciones causadas po::-- ~:uerzas de van der 

Waals, las cuales producen coagulación. 

Reciprocamente, toda elevación del potencial electrocin~t! 
oo tiende a estabilizar los coloides. 

Buenos dispersa.ntes so111 por ejemplo, los llamados ae:;oso­

les, derivados sulf6nioos de ácidos orgá~icoe. Por sus cualidades, es­
tas sustancias favorecen las apel·aci9nes. de molienda en la industria dal. 

cemento. 
Entre los compuestos oreánicos sulfonados hay ejemplos de 

buenos espumantes, oaleoto~€9 y dispc~santes, con a.oción bien especif1 

ca (24). 
El ••Plastiment" p!?.rece se'I' uno de estas der:j. vados aulfcSni­

oos. Añadido a una suspensión o pasta acuosa de cemento, cabe admitir 
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dos posibilidadest o se fija so~re las partículas de cemento porsugr~ 

po polar, o lo hace por su extremo hidrófobo, En el primer caso actua­

ria comQ espumante y ooleotor, estabilizaria cualquier espuma trifási­

oa eventual y haria flotar al cemento,_ ~ el segundo, su acción se as~ 

mejaria a la de los bumectantes (fig, 3), produciendo la dispersión de 
las partículas, la eliminación de las burbujas de aire interpuestas en 
tre ellas y tendiendo a destruir oualquiar espuma que incidentalmente 

pudiera producirse por agitación en las operaciones de amasado, En os­

te sentido ·el 11Plastiment" nada tendría que ve:t> con los llama.dos agen­

tes inclusores de aire en los morteros y hormigones ("air entat.ning -
agents 11 ). Las diferencias esenciales entre éstos y los plastifioantes 

han sido puestas de relieve por Duriez (28). 

De las dos pcsibilidades señaladas parece más ~azonable la 

segunda, en vista de los efectos producidos por el aditivo, y as! lo a1 
mi te De Prá (21), Es lógico, puesto que el grupo sulfónico no forma~ 

pos insolubles con los componentes del cemento [ aoc~ón colectora y una 

de las acciones oolma.tantes señaladas por Grai' ( 291], y cualquier unión 

circunstancial de tipo químico seria destruida por solubilidad e bid~ 
lisis (30), 

Además, la acción colmatante del 1'Plastimentn tiene lugar 

aun a pesar de que ul peso específico de los morteros con adiciones O.!: 

gánicaa de este tipo disminuye, en general (31), debido a un aumento da 

poros~dad, Si hubiera de explicarse dicha acción oolmatante de acuerdo 

oon otro de los mecanismos señalados por Graf (29), mediante la forma­

oi6n por adsoroi6n de un recubrimiento de oaráoter hidr6fobo en la su­
perficie de-los poros capilares, de tal modo que aqu41 repelieseaL~ 

impidiendo su paso por ellost no habría más remedio que admitir qua e4 
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te efecto es muy superior al contrario causado por un aumonto do poro-
sidad (32). 

~e hecho, nuestras propias experiencias c;lemuestran que el 
"Plastiment", más que como espuma.nte o como colector, en presencia del 
cemento se comporta como defloculador y dispersante. Cuando a esteetea 
to quiere sumarse el de la inclusión de ai;re, es preciso ~adir a1••ptg 
timent" alguno de los citados espumantes Yt en definitiva, "air entrq 
ing agente". A base de "Plastiment" como disp,rsante se conocen y uti~ 

zan los aireantes "Plastoorete" y 11Frioplastn, en los que es fácil re­
conocer el carácter espumante { 30). · 

Le. aco16n dispersa.nte del "Ple.stiment" puede explicarse,pcr 
otra parte, si se tiene en cuenta la naturaleza coloidal de las suspen 
siones acuosas de cemento, ya que al O&rBQ'Se negativamente las p~ 
tioula.s, por adsorción de una oe.pa monomolecular de "Plastiment", se­
p el . esqueJila do la. figura 3, se orea una. doble capa entre la su­
perficie de adsorción con carácter electronegativo y los cationes hi­
drófilos de la disolución (fig. 5), cuyo potencial eleotrocinético es, 
sin duda, lo bastante el~vado para mantener establemente disperso el 

sistema. 
Dado que el nplastiment" ··tiene también carácter ooloi4a.l -

(33), no es~óg1oo sup9nor que frente a las micelas del cemento actúe 
como coloide protector, impidiendo la creación de formaciones cristal! 
nas, lo oual ha sido comprobado en algunos casos oon ~a del micros­
copio electrónico {32). (continuará) 
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Fig. 8. 
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b e 
Fig. l. 

b e 

Fig. 2. 

-- --- --· -- --------

Fig. 4. 

Datos complementarios de la~ 
figuras 1, 2, 8 y 4. 

A, fase gaseosa (aire); B. fase 
liquida (agua o d:solución); e, 
superficie límite (interfase); D, 
fase sólida (mineral) ; o, grupo 
polar hidrófilo ; -, r~sto apo­
lar aerófilo; espu111ante (fig. 1); 
o-, molécula <le colector (fi­
guras 2 y 4); humectante {fig. 3). 
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Fíg. 6. 

Datos complemetltarios de la figura 5. 

a, superficie de la micela; b, parte fija de la doble capa ; e, parte difusa de la d()ble capa ; 
d, seno de la disolución ; A, potencial en la superficie d~ la micda cargada negativamente : 
C, potencial en el seno de la disolución; AC, potencial electrotermodinámico o de Nernst; 
.. ~B. J>Otencial de la doble capa fija de Helmholtz; BC, potencial electrodnético o de Freundlieh. 

Fig. 11.·-Representación e~quemática de lo~ «kifs• y de su modo de empleo 
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