Soluzioni ottimali nell’Elettrogeocinesi applicata

{Optimal solutions on applied electro-geokineties}

A, BELLUIGI

Ricevuto il 30 Giugno 1973

Riassunto. -~ § 1) Rendimento teenico-economico clettrogeosmoiico
K, in funzione dei dispositivi clettro-geociveunitali, soluzioni ottimali:
clettrodi bidimensionali, eletirogeocinetizzazione.

§ 2) L'evoluzione del perfezionamento elettrodologice fino alle pelarita
piane aperte o multiple, (lineari o bifilavi), ha avoto il punto di partenza dai
poli bicilindriei coussiali o cecentriei, {ulilizzabili per essicazioni di muasse
umide, eowe gli estrusi di guarnizioni per freni, confezionate per via nmida),

Nel § 3) si rimmeve teoricamente una limitazione delle passate teorie
1LGO, (pressione anedica eostante); segue dalla nuova teoria Uavvento del
“bifilari ¢ lore modalitd™.

11 § 4) da teorvizzazioni approssimate (snfficienti) dei piani polari infissi
al suolo.

In pin si cspongono disposilivi polari wisti, (lineari chiusi ¢ eperti),
uno atto alla formazione d’ancoragel elettrici subanediel. Altro dispositivo é
deseritte nel § 5), pin idoneo per palancolate e diaframmi clettried,

Si teorizza un gistema pluvipolare per realizzare [ormazieni colonnari
a larga base, fino alla superficie del suolo, con norme operative e di program-
mazione polare, e secondo i casi.

SuMMARY. — We inspected recent types of clectro-georeivenits affecting
almost all the main geo-mechanical problems {see § 1st). We deseribod the
evolution of electrodes up te these ol plane twe-dimensional type {see § 2nd);
we previously mentioned the internal twe-cylinder electrodolegy with pre-
vaillingly aims of massive cxication in manufacturing sectors of frictien
materials, 1o the § 3 we also cleared the presupposition that it is in apparent
contrust with the puasi cleetroosmotie theories ol the arlificial constant
anodic presgure, as we consider it natural and therefore variuble during the
catodie cleetpo-drain,

We put forward a polar plancs theory og the § 41, after giving operative
conditions of uniform, wide and heteropolar cleetric eonsolidation.  We
studied further polar monedimensional deviees for particular aims.

A first system produces deep subanodie consolidations as a resull of a
plane cireular catodie polar system and of an anodic central axial system.
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A seeond system deseribed in § 30 (2 eatodic vertical plates and 1 hori-
zontal anode in middel point) causes striped hardening effects,

A third system bringg forth columnar consolidations felectru-plinths}
provided of vertical electrodes distribnled on concentrie cireles.

§ 1} L’ Elcltrodologin s’adattn ad ampie applicazioni elettrogeomec-
caniche,

TIncombono ancora le due grandi limitazioni, inerenti 'una alle
disuniformitia di eampo elettrico impresso con geobipoli standard, ad
inversioni potenziali in mezzary, Ialtra relativa ai condizionamenti
selettivi dei terreni, ad alto o basso indice di Wiedemann. Oggi si pud
operare con polaritd bidimensionali o miste, (a macropunti, superficiali,
e lineari), purché ad elettrogzioni sopratutto uniformi (*). Con un nco-
dispositivo misto deseritto in (4), elettrogetto (EGE) a bisol silieatico,
81 perviene ad elettro-ancoraggl subanodici, (Fig. 1,), o ad induri-
menti paliformi ad alta snellezza (Fig. 12), anodi ad elementi tubolari
avvitati, estraibili. In Fig. 15 si rviporta un adattamento multipolare
per boniticy di sottofondi, pilastrl d’ancoraggio collegati ad una piatta-
forma basale, clettrogettata.

Le limitazioni inerenti alla nutura dei terreni, a carenze di porositd,
idrogeochimiche, sono state ridimensionate anch’esse, introducendo
demolitori Cidrostrutture stagne, dissociazioni, solvenze, influenzando

Jg &

Fig. 1, -~ Cordolo elettrico, {elettroiniczione silicatica bisolica).
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in varie modo, con immisgioni di ommo ed cterocariche, {autoprotolixi),
attivandoe scambi lonici.

Le stesse linalita infine (EG() + EGE) si sono estese, da consoli-
danti, impermeabilizzanti, pietrificanti, alle plastizzazioni deisuoli rigili,
con ripercussioni agronomiche, elettrogeomeceaniche, (cerniere o tagli
plastiei).

Ta diversa durezga nella delimitazione, abbastanza netta, del-
Pelettrorallorzamento terroso EGE conseguito, viene avvertita agevol-
mente anche dallo sterratore. Ji nota un consolidamento (1) terroso,
{dosabile), simmetrico rispetto agli anodi, (a filarl), per tutts la loro
lunghezza ('infissione, (EGTE parziale).

Hlettrogetti subanodiei, a tubolari metallici estraibili, recuperabili,
in Pig. 15, (andamento i bulbificazione colonnare, pin ¢ meno spaziata,
& secondlu il numero degli elementi polari accostat), La distribuzione
dei tubi anmlid, (trianodici o polianodici), & generalmente in parailelo.

Questo dipende dai volumi di terrenc da elettroconsolitlare (FPig. 12).

Fig. 1, — Gli anodi tubolari, a spezzoni avvitati, si sollevano man mano,
post-iniezione, fine al loro recupere completo.

Elettroimbasamento con pilastri laterali BGE, (poli verticali e
obliqui}. I sistemi rocciosi sedimentari, — membrane, {diaframmi),
contengono ecostantemente dispersioni granolisiche, in giunti, traps,
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cosparsi di dissoluzioni turbonitiche; paleoscheletri i roceia dissoluti
per carichi tensivi permanenti, {eitetto Ricke); doppi strati eletiriei,
capillari ¢ no, & varia distribuzione fonica {rada e no, ioni mobili com-
pensatori in soluzione), adsorbenze, stati di valenze insature, (disperse
0 N0}, consigfenze naturali elettrogeoctietiche diffuse.

Iig. 1; - Ratforzamento fondale di plinti, con platea cletirogettata a
ribagso, di collegnmento, (2 spessore variabile).

B questa una constatazione sperimentale che dischiude nuovi
orizzonti per interventi di potenziamento artificiale i tali congistenze.

D’imprevidibii possibilitd 8’¢ mostrata elettrogeoplasmosi (31,
a fine di trasformazione dei suoli rigidi, fino al loro spappolamento,
con sistemi dapprima ad elettroinondazione a catodo cieco, {1 — 1,5
atm.), Rocce seilimentarie in situ, aggredite dai fluidi, ad inibizione
persistente, s’alterano, si solubilizzano, tendono a neoequilibri deposi-
gionali; e come g'¢ sviluppata una teenien dei fluidi indurenti, cosi
1’e sorta un’anuloga ded flnidi plastificantd, viseoplastici; con regolazioni
di solubilita (pIl) e stabilita (redox). Dobbiamo sorvolire su recenti
messe a punfo apparentemente minori, d'auntoconsolidamento meeca-
nico, con rosate igroespulsioni catodiche; rvidistribuzione, contrazioni
di pressioni nenfre, delimitazioni razionali d’abbassamento di fulde
idriche, (condizionate dai conswmi energetici, ehe dovranno essere
competitivi, progredienii espomengialmente con la profonditd, con
ripercussioni di fondo), igroscopizzazioni, scarieli tensivi “slippage
planes by ground water’.
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Ly sommersione di intere regioni aride, in USA, infestute du sali
alealing, indurenti e impermeabilizzanti, (che impediscono o ritardano
la erescitu delle piante), affiuncata da interventi EGOQ, permette I'aspor-
tazione i sali di sodio dannosi; “ripermeaditizzazione’ del terreno,
{gas vari, tra eui 77, sgombrano le vie di percoluzione dei fluidi), seambi
{(Na)/(Ca), attivando macerazione e friubilita; notevole la capucita
di seambio di tali suoli alealini, (Ne estremamente diffuso per la sua
alta golubilita), con cationi prefercuziali ealeied, preesistenti o immessi:
(bontfica EGO-agronomica).

Eletlrazioni miste, a catodo cieco e uperto, in quanto se & vero che
la concentrazione dei prodotti disciolti aumenta nella fase stazionaria,
non ¢ men vere che i coefficienti (i seambio s’inceremientano con Ia
veloeitd dei Hiuidi irvoranti, (fage ecineticw), I “fluidi validi” dovranno
esser tali da poter raggiungere una minima saturazione del mezzo, per
non precludere, come accade talvolta, gli effetti i contatto o permes-
Dilizzanti.

Ad alire nuove prospettive g’avvin PElettrogetto; forse, la pit
importante, & la trasformazione dei “geotipi iperstatici ad isostatici”,
(mered tagli elettroplastici), per riservare il successivo eventuale conso-
ldamento agli isogeostati, I prineipio ehe sosteniamo, ¢ di proecdere,
nei consolidamenti dei snoli, con interventi EGE, preferibilmente sui
geoisostati, solo eccezionalmente sugli ipergeostati, (un argomento
che verrd sviluppato altrove).

Operando su geoisostati, (naturali o preconvertiti tali), s'addiviene
a un pin sicuro, duraturo consolidamento, (né si escludono interventi,
per rinforzi A’ integrazione o sostitutivi, su geostati iperstatici instahbili).
Operare perd iudiseriminatamente, su apparventi geoequililni iperstatied,
non ¢ huona norma, ¢ facile incorrere in imprevedibili alterazioni, tanto
maggiori, quanto lo ¢ il grudo d'iperstaticita. Dapprima dunque ia
seelta del sistema geoisostatico prineipale, pin conveniente, dopo,
“taglinti 1 vineoli superflui®, (dettrogesisostatizzazione); segue I'EGIE
rassodante il geoisostato.

IJEGE integrale (345) porta ad una strutturazione consolidata
omogenea (Fig. 1), (non mosaicale eferogenea inserzionule, conwe
aceadde con gli altri processi); rimuove il disuniforme, 1 geogermi, le
concentrazioni tensive sparse, porla all’assorbimento uniforme dei
arichi.

I1 che accade in quanto, con la eletiro-formazione di filmg silicatici,
avvolgenti i granuli, si facilita, con una omogeneizzazione filmatiea i
granuli eterogenei, la diffugita secondo le legei di ek,
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Pig. 14 — EGE integrale—indurente avviluppante o filmante
i granuli tervosi {(omogeneizzazione diffusivi),
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L'indurenza, inserzionale & molto meno consisiente di quella
granunlo-filmante. Quest’ultima inoltre i risolve in efletti d'arriceiatnra
lisein, continna, intonacizzante, gunitizzante, uniformizzante i eaviehi.

T’azione «li honifiea ad es. dei terreni sottofondali, convergerebbe
non pift sn geostati iperstatiei, ma su quelli di conversione elettroiso-
statiea.

Non ¢ certo agevole riconoscere ubicazione, entitd, numero delle
sollecitazioni sovrabbondanti; in tutti 1 casi abbassare il grado d'iper-
geostaticitg costiluisce gid yp risunamenlo aombientule,

Tra gli interventi d’attivazione clettrogeceinctica anhoveriamo i
nostri tentativi positivi di “elettroricementazione’ per carenze cementi-
tive meccaniche, chimiche (*chimical Grout''), puramente porosime-
triche.

o cementazione forzata, dirompente, {earice sedimentiario:
0,2-03 kgjemq/m), si colmano i vuoti maggiori; ricementando con
malte leggerisgime, a minima viscositd, s1 cancellano i vuoti medi; il
frange’ di porositd si sposta verso i “lini”, a consistenza elettrocinetica.

I3 qui valevole il nostro intervento EGE, a pressioni distribuite,
in dirvezioni volute, comandato dal coefficiente d’efficacia (HelH).
Soluzioni saline integrate da additivi ('aeque espansive, carbonatiche,
possone completare la cementazione, altrimenti <lifettosa.

Altra messa a punte funzionale & il nostro “Electroicellpoint™
abbinante due tipi d’estraibilith fiuida, ad effetti superadditivi. T
“Well points”, punte filtranti, aspirane per depressione, (pnr molto
al disopra di ordini poresimetrier BGO ¢ ~ 0,001 mm), liberano il
mezzo non celleidale dell’acqua tellurica neutra polimerizzata o no,
{terreni ad es. arenacei), aspirano da finestre del pozzo tnbolure catodico,
recepiente insieme idronioni. L'EGO seardina fine alle ueque a coesione
metastrutturale, ¢ le convoglia con le altre all’useita del pozzo: emun-
gimenti allora per eause diverse, d'acque telluriche del terreno hifasico.
I1 ¢#Well point?’ data la potenza delle pompe a vnoto-gpinto, collegate
con quelle d'aspirazione antoadeseante, proveca un'evaporazione el
resi<lni idriei nello spazie interparticellare che in quesio modao si incre-
menta. La trazione capillare si rafforza, e con essa la pressione costi-
pante nel maggior spazie evaporativo. Una “meccanocinesi’”’ consegue
al “Well-point-EGO, pud spingersi fino alla rottura locale, con distacco
dei meniseli, per cui Pacqua dei pori, subendo la gravita, cade nell’am-
biente rocciose, a contrazione massima ({ritiro). Gli effetti annunciati
superadditivi, nell'‘Electrowellpeint”, sono appunto i meceanogeo-
cinetiet.
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§ 2) — L'elettrodo bidimensionale *), (cilindrico, piano, a superlicie
cnrva, ondnulata) consegue etficienze distributive «(Celettroagioni uni-
formi, irragginngibili alfrimenti, tranne in easi particolari che vedremao,

Yenne occeasionato da un'elettrodologin  bicilindrvica  interna,
(coassiale o no), per Nessicazione eleltrosmotica di prodotit sintetiel d'al-
trilo per via umida, (estrusi a “moulding™ elettrico, “brakelining”
curvi, nell'intercapedine bicilindrica polare).

In Fig, 24, si rvileva un intenso e rapido proscingamento massivo
d’impasto ninirdo, ben maggiore ed efficace di quello standard termico,
(in forni ordinari), di natura quest’nlfimo pellicolarve, inerostante.

Llelettroprocesso denmidificante #'inizia delubrificado, instau-
rando subito inerementi frizionali, una inecipiente neoatlritogenest, che
gavvarrd pol dell’elfetto Kiruyt.

IYaltra parte s’¢ dimostrata 'impossibilita termoconvenzionale di
(nidi racehiusi in mezzi porosi, con riscaldamento esterno di qualsiasi
provenienza, Il condizionamento delln termoconvenzione di  fluidi
ocelusi in tali mezzi, dipenderebbe, sccondo Rayleigh-TTorton, da un
eccessivo grad T, di dillicile realizzazione:

grad T = dxthey/KguD2o,;

(h? termodiffusivitd; con » viscogita, K permeability, o termodilatazione,
go (lensith apparente, D spessore materiale).

& ( {fido estralls)

4o e

30 Essicn.si.a-nz datiniee. . Priovi con. covrenle
EGO

Rova semia covenky _
ESS1CAaZione | ERMICA;
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:y goo 1§00 2300 Jgoe 45o0e Jec, oo

Fig. 2, Deidratazioni d’un test-saturo di materiale nmido sintetico

frizionale cstrusgo, (termica o RGO): diagramui {), 1),
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Benza azione clettrosmolica non si acenusa, nel tempo indieato,
essicazione sensibile, né variazione (umiditi interna; con I'EGO la
perdite (Pacqua @ & progressiva, lineare, all'inizio per hasse tenxioni
eletfriche, poi a tendenza asintotica all’aseisse ¢ (Fig. ).

L'eventuale successiva applicazione injettiva EGE, se non 81 &
spinto troppo Memunginento (ostacolantein tal easo o mobilita loniea),
¢ facilitata dall’'ampiznmento conseguilo delle sezioni (i passaggio el
canalicoll, torfuosita liberate: (permeabilith apparente accresciuta).
Llopportunitd d'una pre BGO ¢ subordinata ad una idroestratiivita eritiea,
né die superare, né dla tenere inferiore al punto critico; attnalmente é
normale, in ascesi.

L'elettrodreno attenua le lubricita intermassive, solleva, eliminan-
doli, veli acquiferi interfasali, oppovnendosi agli Yswelling®, mieroritiri, o
al altre forme (instabilitd; rafforzando reticoll fensivo-capillari coe-
sivanti, senza togliere all’ageregato, o pilt compouenti in equilibrio
(coerenza termodinamicn), quellPumidith eritiea (Troctor) necessaria
al rassodimenlo massino.

Con idonel adsorbati, volendo, post-eletfrimmissione, pud essere
inerementata la capaciti di contrastare sforzi di taglio, ehe ¢ pol la
“frizionalitd?’ indotta, ferme diverse d'nitritogenesi.

Tn dispesiftivo d'essicazione variante del bicilindrico (2} {adatto
per fratlamenii “pads™), ¢ a plani polari orvizzontali sovrapposti,
distanziati ¢ polo negativo in basso, (A =109, K.>103).

[Pessienmento comporta, se Vo = dapod (5=100 1), il polenziale
iniziale, un’energia alimentatrice (1.2pf), wniditd iniziale ¢k, che si
rifdluee a € <2 €, nel ftempo f, cansg il deflusso idreeatodico. 11 pre-
LGO critico si vileva dalle curve (i estrattiviti () a due componenti
idranliea e osmeiica, loro intersezione o “punto critico™ per L = {,,
istante in cui 81 deve interrompere RGO, ¢ iniziare 'BGE, (altrimenti
per i Tt il rendimente BEE diminuizee). Questa constatazione ¢l
permise i formmlare il grocesse BGO-EGE, di mussime rewdimento,
da noi infrodeiio e praticalo.

Con la eorrente (durate) energizzante il suolo, si inerementano le
cariche micellari ¢ quindi la viseosita {Kruytl), ineidendo il pure pro-
cesso BGO sul e (coefficienie d’altrito del materiale), il sy che aumen-
ta non tanto per la eiseosizzazione d'rssicamento, quanta per clettro-
viscositd. Bssicamento, contemporanen creazione dei s (uniformi
per di pitin tutte il volune trafiato), sono realizzabili operando con
bidimensgionalita polari.
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Gli effetti d’omogeneiti, conseguiti con c.e. ad elettrodi hidimen-
sionali, apparizione dell’effetio Kruvt, 8si consegnone anche con c.a.
(ubolende 1 convertitori a ¢.c.), in quanto il eilindre esterno anodico,
offrendo superficiec maggiore deil’interno catodico, permette che si
attui un “effetto valvola' {raddrizzamento di c.a.).

Di guesta proprietd ci avvaliamo spesso, nell’uso di polarith etero-
nome, a diversa superficie attive {(comportanti diverse resistenze ohmi-
che diffusive, ¢ relative densitd di corrente), e ne teninmo conto nelle
progettazioni.

L bidinensionalitd, polare & trasferibile ai sistemi bifilari, sia (i
superiicie (42), che profendi, tubolari, a piani polari verticall (compla-
nande clementi sottili cilindriei accostati).

Variante essenziale concerne la  distribmzione polare (olire la
struttura) per esaltuzione GO, nassimo rendimento, anodi intern:
affacciati. Non solo s’elimina Papporto parassita di teleazioni idrotelluri-
che extranodiche (Fig. 22} {3), ma e¢id 5i converte in moeltiplicatore
(leffetti interancdici, eliminando le teleazioni, Negsuna varlante alla
legge estrattiva in funzione altresi del coelliciente di consolidamento ¢
nieceanico (compressibilita/permeabilita) (2). [ tempo di deldrada-
zione v = «2¢f4, o Jdi consolidamento, non rispecchin pin, quando
t = 7, Pacqna telluriea extranodiea ¢ = al.o 4 efat , esterna al geo-
hipolo, ma esclusivamente I'interancdica del bifitare accoppinto.

Yiene rimossu "impossibilith i poter eliminare la deidratazione di
spazi parassiti viciniori {comportando ¢ié vecchi sistemi di  geo-
Lipoli).

In Fig. 22, A ¢ B sono i settori interni e extranodiei della bipolarita
astiforme: a4 — 100, interpolaritd; K.ol — 103 (1), durate processuali
t = 1f10, 2 = 7, &t = 107; per £ » 7 la influenzi extranodica prevale
Pinterpolare; § (x, 1), &, indica che per ¢ = /10, 8i nota nn effetto
prevalente interpolare, clie & perd zempre limitato, metd dovuto al
terreno interne, metd al terreno esterno: pei la disimmetria rispetto
all’anodo va tutta a vantaggio della deidratazione esterna, Dispositivi
del genere devono essere aboliti.

Con doppia bifilaritd, anodi interni alfacciati, s’attuano elettrorecin-
ziopt, sharramenti impermeabili idromigratori, mentre nello spazio
chiuse, all’interne del recinto, s’accentuane le depressiviti delle linee
d'ugual riduziene d'umidith (109, 159%, 309%,), Pintera energia clettrica
devolvendosi per Peletiruzione interecinziale. Non pilt essicamento 409,
509, ai poli, e 10°%;, in mezzaria e anclie meno, tali eifetti si uniformiz-
zane (livellano) al massimo rendimento.
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Necessitando cospieni dreni, in tempo breve, preferiamo correnti e.
pulsanti, ¢ ad alta frequenza rettificata {(con forti svilnppi di calore
per elettroindunzioni, apporti terimosmoticl affianeanti i eataforetiei}, da
cui discende prassi di permeabilizzazione ad alta frequenza, per aumento
sopratutto i porogitd apparente.

1407t

Fig.

- Dispositivo polare ad effetti misti.

§ 3) — Vogliamo ora qui togliere il condizionamento anodico del-
Pidrocarico costante, una modalitd operativa vantaggiosa sotto tanti
aspetti, controllo manometrico del carico polare, del prelieve fluido-
catodico (pure a carattere costante). La bagnabilith perianodica at-
tenua intanto 'effetto Joule, il tampone resistivo controlla la c¢ircola-
zione dellu e.¢.; il livello costante idrico nel tubo metallico anodico da
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maode, mantenendo il carico Llraulico, di verifieare la veale porlaia
dell'idronio (T;0) 7, acqua metastrotinele leggera seardinata dall’EGL,
viscotraseinante alignote acquose delonizzate.

Vediamo ora cosa aceade invece se lascinmo antostabilivsi i lvelli
idriei anodici, variabili natwalmente da anodo ad ansdo, quaaulo liberi,
Ci riferinmo il un hipiano {equivalente) geepolarve, attribuendo un
potenziale &y agli Yi anodi cilimdriei complanari, il potenziale #ie agli
N ealodi eilindriel complanari paralleli ai precedenti, opportunamente
sphsiali,

Le E",n Zing, taralterizzano rispettivamente le omopolariti pia-
no-parallele verticali, s1 conseguono e.e. nniformi, quindi consolidamenti
el suolo, tolleranza distribnita dei cirichi esternic Le grandezze rela-

tive agli anmdi abbiane iwdiei latind (¢ 4, ...}, guelle relative ai
atodi dlindici greei (g, », .. .). Notinmo con Ve il geopotenziale nel

snolo Pleyz), omogeneo (li vesistivith g; tensione alimentatrice (Fa—Hx)
correnti anodiche oJ;, eatodiche JK, totale J = 2J, = 2T,

Dretle Ny Nk, le superlicl externe dellMiesimo anodo ¢ del mnesimo
eatodo, detta n la normale esterna ad esse; 81 hanno noeloriamente
le equivalenze:

2 3l 17 LR

80 Ji - LR R e [E0 s
il : 0 ‘JS; i i " o Jhp b e

con 17 funzione armoniea, annulanfesi all’oo, assumente ai peli i valori
i, Erk.
Irata Veguaglianza fra c.c. anodiea e c.eo catodica, In 1V soddista

alle:

_ L i A SR
Bs 2 sy = Ze | . 8 — 0
L] ! _JH; S ‘;h pr P

La determinazione di tali grandezze clettriche si pud eflteftuare,
ecome pin volie abbiamo visto (0-2), consiterando 1l problema, riferibile
all’elettrostatica, guindi a sceluzioni gia note, convertibili.

Come in altri easi, indichiamo con @4, éx, quei potenziali che corri-
spomwlono ad una eariea unitaria all’iesimo anodo, e al muesimo eatolo,
allorguando sugli altri condattori polari non appaiovne cariele (o siano
nulle}.

Ricordiamoe ancera che ¢i riferiamo ad un ferreno nniloyme, pres-
sione H, all'oco, pressione estrattive-catodico Hyx, comune a tuiii i
atodl; in pif, questa & la nwova assunzione, won immissione di fluido
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esterno agli anedi, o idroflusso esterno nullo per ogni anodo, cousiide-
railo un regime stazionario a libera fenomenoclogia 189G, I'acqua tel-
lurica nei tnbolari anodici auto-livellandosi diflerentemente in genere
nei diversi anodi (el dispositivo polare.

Per il teorema (i Gaugs s ha;

D : B : D
J ‘;S-E a8, = — dm; f, N A8y = —4m; 2 A8y = 0
Sy om 8 o
B : : dhi . B T .
0L i — B s = | 22 a8 = 050 a
f e ] s i Jv e Pl el

I geopotenziali generati dalliesima carica unitaria sull’jesimo
conduttore piano siano indicabili con €y, Cype. . .; analogamenie per
Cyry Cuey Cpw,

Si hanno (Y, per le energic mutue: Oy = Cp, Cypp= Criy, Gy =
Cron, (coefficienti aventi per dimensioni linverso ('una Innghezza).
i inversi di € rappresentano, se i cowdnitori sono sufficientemente
distanziati, le capaciti elettrostaticlie degli iesimi conduttori dipen-
dendo csse solo dalla loro disposizione geometrica.

La soluzione del problema ¢ data per Ve
[34] Vep=V =F (EI Siqﬁt — Em\'.uc")‘u]

La determinazione delle 8, Sy, avviene in base alle condizioni a
cui tali grawlezze devono soddisfare.
Posto:
g4 = _Egl/]ﬂ, ty = — EK{E,

si perviene per le § e a al sistema fondamentale d’equazioni [A],
(4 + ng + 2) equazioni in altreftante incognite:

[A] ) Ta CuSi — ZpColy = (aj ~— 2040080 4 ZeCpuSr = ux

lustax = 1, a8 = Xl

I1 1e gruppe di le comdizioni ehe sull'iesimo anode il potenziwle

sia ngnale ad #,, il 2° Panaloga condizione per i catodi; Ia penultima

deriva dalla definizione delle e, 'ultima & In [ 3:], tenuto conto di [3s], [34].
Le a sono adimensionali, mentre 8 8x hanno dimensioni di nna

lunghezza (capacitd e.s. in v.e.s.); esge rappresentano la cariche sni gin-
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goli eleltrodi {col segno cambiato sui eatodi), guando tra il sistema
tlegli anodi e guello dei calodi, sistabilisce una dalp, = 1,

La 8 ¢ definita da:
[3s] 8 = 28 = Z;;S;a
i it
(eapacita e.s, del sistema considerato quale condensatore).
Dalle ¢ si rieavano i potenziali polari:
[35] _E,-l = El(t.,;, _E,i; i —E;ux,

@, In virta «delle [32], [31), [34], mediante le 8, le correnti esprimibili
nel modo seguente:

i L. e S S R o
[3:] Ji = — ¥ T — _I‘DHH,, J = fﬂa‘b‘,
i = o o

(si divide il 2o membro per 2 nel easo di un snolo, o semispazio infinito;
le pfdms; of?as, danno notoriamente le vesistenza ohmiehe).

Per rigalive alla geodropressione e idroflusse migratovio, si procede
come in {2): se nel punto Pleyz) del suolo umido, Ia pressione geoidro-
slatien ¢ H{rgz), 1o perdita di pressione rispetio a quelln all’oo sard
h = H,— H; al catodo Pabbassamento di pressione b = H, — II4, al-

Piesimo anodo ke = Ho — Hy 8Se Mdroflusso allliesimo eatodo & O,
il 1lusko totale @ = ZxQu, ove:
i ok Ay
3 O =~ — | g |8 = — 16— a8
L%} o ‘Jb,u . an o ) ol

Le &, e di conseguenza le (A — K. V)R dovranno essere armoniche,
nulle all’eo; guest’ultima condizione dovrd soddisfare in pit le nuove
condizioni di annullamento dei flussi anodiei:

[30]

i { ¥ K. oV

- e 0
g | an K am ) ' 2

agsnmere sui eatodi 1 valori

: K. . , K
[310J h_i\' — '.l,' M = f.',_:; + it B oax
K n

{problema risolubile in maniera analoga a guello del potenziale).
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Una funzione armonica clie obbedisee alla [3,], & nulla all’oo
ed ¢ data da:

i oy
[3.:] B — K V= z?k Ty (ﬁfh

Per soddistare le [3,], le @p saranne determinate dal sistema:
g g K.
[32] X C‘rw Av = kg + —K— Fug.
,.

Al fine di dare alla solnzione nnu forma analoga a quella relativa
al potenziale, poniamo:

[313] Ty = l ?f-}( —ll— ~ I (15N ] t;-,

K

dove per le £y si ha il sistema di nx eqnizioni in #x incognite:

(B] 2k Crr by = 1,
{20 gruppo d’equazioni fondamentali}.

Anche le &, (a dimensioni inverse (i lunghezza), ammettono una
semplice interpretazione fisiea: rappresentano le cariche che si stabili-
scono sui eatoli, quando il sistema di questi nltimi viene portato al
potenziale ugnale ad uno, lasciando isolati gli anodi. Calcolate le iy,
mediante il sistema [B], anche guesto polo dipende dalle eavatteristiche
geometriche (nel easo in eni le distanze anodi-catodi sono grandi ri-
spetto alle loro dimensioni, esse risultaneo indipendenti dalla disposi-
zione dlegli anodi), si puo, mediante le [34], [3u], [38] determinare ke

.
huty — i E (Sp — axty)

; K.
[3id] & = —}—_— B 2. S + 2k b
i e i i

h = hx 2k tie du + { EA Sedps — Ea (S — axty) (;5,;

Per risalive agll squoti h: agli anodi, (& pill pronunciate), intro-
ducinnio gleune grandezze adimengionali, definibili mediante il seguente
sistema:

[C] ﬁt == E;{qu.'t‘;.(
fle grandezze f; danno i potenziali sugli anodi isolati, allorquando i
catodi vengono portati a potenziall unitari, per eui 0 <f: << 1.
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Tenewdo conto dei 3 sistemi fondamentali [A], [B], [C], definite le
('3, daldle [314] ¢liscendono le reluzioni che portano alla determinazione
di T

!\'
[315] hi = Babe + 0 4 B {us + fiax)
in

Qualora le §: dilferiseano fra di loro, lo stesso avverrd per le kg
poiché Ay cresee con i se b=, (Ho2Hg), sl frae la importante con-
seguenza che per aumenlare le gi. occorre avvicinare gl anodi i
eetordi, Questo ¢ il condizionamento teorvieo del bifilare che ha signi-
fiealo se a polarith libere, non earieate idrienmente. Con anodi lontani

A . '
B = U, Iy — cosl, i ol = K £y cost 1,
- L L /

e situazione limite per eni fy & “minima’ perianodica,
L’elettroestraibilitd fluida & pertanto doppinmenie legata sia
all’entith ¢ che alla A, pariicolarmente influenzabile quest’ultima,
(tutto dipendendo (dulla posizione assunta [3.1).
Tn wirta delle [34], [Bul, [3], 8L ha per i Qussi idriei KGO:

[346] Gn = 2z (Fhx -+ KeaxBE)-1g

[3::] 2 = T,
(capacita complessiva del sistema eatodico).

Llelettroidrofusso Ltotale risuita pertanio:

(5] G = 2% (Khe + KaB)- 7

Allontandosi gli anodi, Ll [84] che di ¢y, stabilisee che i Aussi
catodici  dipendono dalla lore reciproca posizione, essenzinlmente
atlraverso ux ¢ non &y (1 funzione solo ella distribuzione dei catodi).

Poiché in stato d'equilibrio i regime estrattivo acqua proviene,
dopo un certo Lempo, eselusivamenie dalle lonlananze (che non el
interessano), onccorreva adatlare il dispositivo polare a guest’esigenzi,

Per questo adottiamo una deppie bicollinenrita (catodi all'esterno
degli anodi affaceinntest nell’tnterno) perché con eld diminuisee e an-
nenta e ¢ anments ¢ = 1l—ax.

II neodispositivo {gia da tempo in uso in Russia) segnala, acen-
sando ung ineisiva decerescenza 'acqua estrattiva, che in prossimitad
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si & gid in regime (proselugamento limife ehe non pud procedere olive),
contemporancamente si manifestano, affiancanti, forti abbassamenti di
idropressione. Catodi dungue esterni agli anwli, ax diminuisee ossia 4
(hililare introdotto dai rassi ad anodi Hberi), Liatilita d'ineremenio
Fi (avvicinando anodi e catodi) dipenderi eselusivamente dalle gran-
dezze relalive by, KKK, Non si verifiea quesio net bililari ad anodi
forzati o sotfo earico artiiciale, valendo altve eorrelnziond (4.

In swoli idvandicl, permeabili o trasmittenti (predominanza del-
fetti Darey), necentuate depressioni hyx 1l cndodo (no stesso ordine di
gramlezza o > dellindice di Seluul-Tlaeleli HE,JK), il maggior vendi-
mento estraftivo s'otterrd innalzando 8, prassi elettrodiea dei eappi a
stretta bicollinearite polure,

In swoli dettrocinetici {0 a prevalenza tali), gid con inizio Llrodre-
nante pitt 0 meno costante (@ differenza dell'inizio esuberante dei snoli
idranlicd), il rendimento estratfive maggiore richiederd inveee una
prassi elettrodica ad ample blcollinearita polare, {pur restando sempre
una eerta convenienza «'impiege del bifilarve stesse).

Questa dilerenzinzione dei 2 tipi di snoll & fondimentale; ol ¢
possibile porla solo con la prassi aceennada del hifilare; essa eomporta
diverse energie d'impicgo e sopratutte le possibilitdh o meno (i inter-
venli eleltrocineticd, giustificabili una huona volta, dope dimestratene
ln pertinenza,

Diamo Pesempio (Fig, 5i) di un eampione di suolo misto, prevalen-
temente impermeabile, trattato a e.c. per meno di 5 ore {(anodi liberi),
in cul perd si verifica il pericoloso tampone resistivo gis dopo 3 ore, che
praticamente annulla PEGO, salvo Uineremento perdurante della per-
meabilita apparente, che potrebbe permettere il fratfinento suceessivo
del derreno  eletiroinietliive (EGE), alirimenli impossibile ad o ap-
plicarsi.

Notiamo ehe 1 valori iniziali delle grandezze K, o, (vesisiivitd elel-
trica), sono estrapolati, soprattutte per K che s'inerementa subito
A= K(H), com’t ben noto, a grad pintiosto accentnalo, rimanendo
sul massini valori rgginnii di trasmissibilita, anehe cessando Pemun-
gimento ulrocatodico, nonostante impennata di s, {che conferma
Palta eliminazione dell'aequa (d*umiditd, e nello stesso tempo garaniisee
Pincremento coslante dell'imlice dei vooli).

T una reeente prassi da noi studiata, of stamo appunto avvalsi
i questo risultato — selo apparentemente imprevedibile — in quanto
K vimane sempre A(E); non esisle gquindi aleuna contraddizione nell'in-
trodurre un nuove metodo (EGO 4 EGE), permettente PEGE, altri-
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mentiinapplieabile in certi snoli aventi un K minime. Col sistema anodi
a earico eostantle, questo non sarebbe infalti possibile.

Come del resto lo stesso “squeczing™ elettrosilicato (EGIZ), viene
ralovizzalo nelle sue reali possibilitd. immissive nei snoli, se affiancato
pit che da piezoadescamenti {(additivi all’anodo}, da pretratiamenti
GO, (il risultato non L bisogno ’nlteriori commenti}), e ginstifiea il
nostro nuove indivizzo applicalive.

§ 4) — La teorvia dei pilani polari (complanaritd di peli lineari),
trae lu sua origine dal tubolave. Dalla loro X (1, #), complanare d’omopo-
Inri accostuli, 8 passa alla coppian di piani eleropolari spaziall (bpiani
polart}, con sufficiente approssimazione. Dal monoelettrodo (Fig. 11} in
foro di sonda non inbato (anede inicltivo dell’ EGE), associato o no ad
nn sistema compressorio d’innesco (per eventuali “eake” (a rimuovere),
si va alla eoppin plana a tubolari verticali, spazialnra o, (plano ay
superlicie orizzontale del suolo, 220 in hasso, eafodo all’origine, lungo
z (Zlx, Zrx); anodo Inngo z (0, d), parallelo a 2 (2l 2.

Simboli, coefficienti, si ripetono come nei paragrafi 1) e 2), altret-
tanto dicasi per le formule di base, relative alla corrente e.e. immessa nel
suolo umido, Pidroflusse che ne deriva (EGO), idrodepressioni nel ter-
reno trattato (polari e interpolari).

Dervivinmo ora, per il nostre assunte particolare {bipiani elettro-
dometriei} le formule speciliche (piani pelari nei suoli). Poiché Tlinfen-
sitd di c.c. si esprime con:

[44] J = pl.gral E, (= 2np!, S-B),

E potenzinle clettrico, £ (o) = 0; la tensione geoelettrica 1 sl serive,
indicando eon ¢ 1 polenziali tubolari,

{42] V = 8. 8. (55.—1—!;,11{)
dove:

v @y (e x)P 4 (Hx)

V &2y (le—z)—Tla—2)

\ dx = (2Lx) 11

[4a] fe]
AN (L) (e—d)2 byt - (2 - Ik)
$a = (2la)1-1g —
vV (la—2) - (o—d)24-y*—(a—=)

[4] 8 = (O« + Or—20)%,
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In resistenza olunica
[£5] It = pldi—dr)/2a.

Cosi le geoidepressioni driche, sin la geneviea #, che Panoddien fy,
che Ia catodica fg, saranne funzioni delle ¢, ¢ precisamente:

P i iy e i A 2 ! .
[4e] b= gx [ hat—fSE - h,—) + BS [ ha—Pib ]
dove
¢ I, ; S . : 5
B — (----,—) = goelficiente d'efficacia i Lomizé,
Cx yis

) B
(171 by = fhe+ ;L,- yE; y<l; v = Uit {CaCx—C) {04 Or—20)

Pagsando dalla coppia al bipiano elettrodico, le lde. fluiranno
noviadinente a tali piani verticali, analoghe alle linege d'idrollusso
migranti al catode (a meno di piecoli scostamenti di traiettorie dovuti

Fig. 2. — Anodo tubolare, con ausrilio di compressore, i fore di somda,
manometri regolatori.
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alle gpecifiche anisotropie) avviando, quel che conta, a geometriche
disnniformita di comyportamento eletirico.

Non ¢l sollermiamo, sulle variazioni i geo-resistenza & oluniea i
tubi infissi al suoly, in funzione delle loro lunghezze f, diametri ¢e;
B aliminuendo con "uumentarve o011 I; con il numero dei poli accostati
fun po' meno se i consillerano gli effetti mutui}, erescendo invece con
By (diametri): (v. Figg. 4; e 1a).
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Fig, 4, — Dingranoui (&, »). L azione mutna £ & data dalla Hoea continua;
genzit mnbua, tealtegginta. Plano polare (K, #). B rvesisteuza (iu Ol
w numero elementi, Spaziatura < 1, (lra clettrodo ¢ clettrodo omonomi,
aceostati: lore ¥ = plauo polare).
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Ttesistenza ohmica & Al # elementi “slim hole, in suolo omogeneo,

La Fig. 4. da la resistenza ohmiea (R, %)%, con gli andamenti
d’azione mutua o no, ‘elementi tnbolari, astiformi, verticali nel suolo.
Vogliamo soflermuarei brevemente sulle disuniformity di e.c., geohipo-
larita monodimensionali, simmetriche rispetto alla mezzaria, Con pola-
rita macropuntiformi, lneard, pur sussistendo un e.e. minimo in mezzaria
ctero-polare (minore del c.e. critico}, PEGO cessa (non altrove; mas-
simo presso gli eletirodi); tale eedimento eletirico impliea quello di
resistenzn geomecennica. Da qui PVegigenza intanto d'uniformitd i c.e.,
ragginngibile con i predetfi hipiani eletirvici. Non basta emungere, in
altri termini, 'ncqua fellurica dai eatodi lineari per anto-consolidare
un terreno, si possono instaurare permeabilitd apparenti diverse a
punto o punto: in mezzaria addivittura impermeabilits, oeclusione idrien,
non avvenendo, per carenza (i e.e,, In shuceintura elettronica delle
molecole d'acqua per cui: H20 — (IT20)+,

Un semplice elettrodo eilindrico fornisee il suo potenziale come

segue:
Io
1{]) = 21 lg r

una coppia eteronoma (spaziatura ), di in P:

T.

Vp = o= Ig (i),
¢ esplicitando 1 diametri dei ftubolari (2ry), (2r-) — lo sviluppo

dell'eletirodologia permette i modificare aecentuate disuniformiti
geometriche dei flussi elettriei e [uidi: tali visultati sono stati recen-
temente integrati dall'impiego o’ clementi conduttori a sbarra geocircuilali
o psewdoelettrodiei, opporfunamente inseriti, per modificare disuni-

formita di densith elettrica — si ha:
il d o
e = o A+ & P = 0 — & AV = ,—; lg (d—op+) (d—o-)/o+p-.
Causa simmefrig inversa si ha:
Vi—x) = — Vix); F{0) = 0; lim V(z) = 4 oo,
(pere = — df2, 0 = — d_[2)

I c.e.E risultano allora funzioni simmetriehie 2 minimo in 0 (mez-
zaria), dati da:
[4s] Bz o = 4 AV|d-lg (d—p-) (d—p-)/p+0-;
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gquindi la @ per eni il e.c. puod superare un prefissato minimo ¢ dato da

1
= — f @ kfBr, < || <K& K = Ero).

Con d2<{K[Eg, il c.e, assume il valore deffettiva limitazione.

Sin Ky == 1V fem, d — 150 ey, pp = 0- = 2 cm; resistivitd o=10'0¢m,
AV = 150 Volt.
Allora 2 = ~ 30 em (spazio utilizzabile, il resto non attivo).

Tutto ¢io 81 modifica con dispositivo biplanare, anele se vealizzato a X
di elementi monodimensionali (permettenti regolazioni ('umperaggio,
manovire i inserimenti e disinserimenti d'nnitd).

Ulteriori vantagei si avranno, oceorre ancora rilevare, soprattutfo
con 'ugo i “sharre interpolard’, (su cui riferiremo a parte), apportando
¢id uniformitd geometriche ed elefttriche, il tutfo riperenotentesi sn
quelle geomecenniche, (altrimenti imperfette).

Li dove non 81 hannoe “condensazioni” visibili, permanendo il
collegamento elettrico tuttavia in ambiti sotle i valor i c.e. eritied,
Pelettrorvisan:umento si pronuneia in altre forme, riduzione dell’affinita
idrica, scorrevolezza sabbie {e. Renard), impermeabilizzazione, ridu-
zione delle capucitd di vigonfinmento e contrazione. Bsgenziale ¢ tenere
Ia “durata’” BEGE minore di gquella (regolabile) di coagulazione iniettata,
e cid si confrolla all’apparizione del legante al catodo,

8¢ detto che le traiettorie o filetti di corrente d'aeqna telluriea
coineidono con la Ld.f. eletivien (deviatore di gravitd, anisotropie a
parte). Ogni elemento di volume terreso d17, umido (o -die-dy-dz),
espelle liguido al eatodo per azione TGO, in scorrimento fluide com-
baciante con le traiettorie di forza elettriea. Se (pd17) ¢ la quantita
d'aegua espulsa, post-tradettoria I, emungimento conmiporta un lavoro:
dL — oldV; il lavoro totale &, per la deidratazione complessiva, dato
dall’integrale triple rispeito o {dr, dy, dz). Con cletlrodi bipiani si
possono  egnagliare le espressioni della percorrenza ! in termini di
“filetto ldraulico’ e di “eorrente’ (densitd i):

«L

"ide | ey iz .
L . ] AE | ! b4 =
[4:] J (dz L @ o

id
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per eui |L| risulta nn prodoito dlintegrale di linea e di volume. Chia-
miamo L lavoro, pinttosto che energia, in quanto quest'nltima si con-
sidera Qs stali iniziali a {inali, mentre £ dipende dal modo in cui esso
8i ¢ gvolto (variando la modalitd di essicamento, s'allerera la traiettoria,
il che porta a dissimmetrie nel lavoro prosciunganie per uno stesso
volume).

Quanto sopra & vero, ammessa la coincidenza delle linee (i percor-
renza clettriche e fluide, in parallelepipedi, cilitulri con traietlorie
assiali. Se tali linee non divergono eceessivamente (nsando polaritd
diverse}, il lavoro elementare & dL = podldT, con p costanie del terreno,
2 fattore di strubtnra o di forma. Ne segue §3) la proporzionalita del
lavoro speso L = HPY, alla quarta potenza della dimensione lineave
{I cocfficiente di forma), minimo usando bipiani polar,

I “coefficienti di forma’ si caleolano preliminarmente, caratieriz-
zando configurazioni, forme e gli sltessi volumi Lerrosi da prosciugare,
egiwendo perd diversi consmui eletiroenergelici (per un uguale emun-
gimento ilrico).

Questo & un neo-teorema del lavoro §1), che trova conferma speri-
mentale, con ripercussioni di rendimenio eettrodologico, massimo con
i biptani.

Non si eschulono natnralmente altri dispositivi elettrodici centrati,
come ul es. un anodo centrale a catodi cireolari {ehe qui ora vedremo),
anch’essi a minor consumo encrgetico.

Al pregio pertanto d'omogeneitd (Peletiroazioni con idonee polarita,
s'agpinnge quello del rendimento tecwico-ceonomico ben maggiore, a
el s'accompagna.

Le ripereussioni degli aceennati sviluppi elettrodometrici, non si
limitano percio alle fondamentali definizioni del campi eclettriel da
produrre in moilo efficiente, invadono altyl setiori, non meno impor-
tanti, del rendimento lecnico-ceconomico det vari dispositivi, ed & quanto
abbiamo dimostrato.

Con polaritd miste {mono-bidimensionali, a strnttura e morlfologie
diverse) necessita prefigurare la distribuzione (lei c.e., le zone attive e
no, escludendo quest’nltime, o, conoscendone l'esistenza, evitarle,

La “seelta elebirodien’ dipende dal problema che si afironta. Tnt-
tavia soluzioni ottimali di massima rimangeno, come la bidimensionale,
quelle comportanti e.e. uniformi geometrieamente e in valore assoluto.

A fine di mogtrare ecome con polarita monodimensionali — a morfolo-
gia varia —- si possono risolvere problemi EGO geomeceanici, senza
ineorrere in pseudosoluzioni, esponiamo un nostro procedimento per
conseguire elettroaneoragyt, localizzati a profondita volute, in prosecn-
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#one i tubolari anodicl, simili a i bulbi cementanti di routine plezo-
iniettivi; dagli ancoraggi & poi agevole risalive a pelificnzioni per
aseensum, o a plattaforme con elettroazioni a polarith livellaie in
profonditd subanodiche [v. § 3), § 4), § 5)].

Pasgiamo a considerare un sistema polare monodimensionale
misto, atto adl elettroazioni omogence. 15 cioé un catodo cireolare oriz-
zontule, anodo assiale verticale, infisse al snolo: dispositive generico
di loealizzazione di nuelei (i consolidamento, deumidificazione, pla-
slizzazione) subanodiei, in ambiti ristretti {a profondita volute), la-
geinndo indenni i1 terreni limitvofl (v. § 5J.

Congervamdo le notazioni precedenti [v. §1), §23} le formule riea-
vate per una singola coppia, le frasceriveremo esplicitando i termini
capacitivi, per cul il polenziale eletirico ¢ la el risultano:

H .T.U_i -lv = ({.6;1 o {.'5;() E,F(OA -}- O;( — 2(-‘)_;

¢, tellurieq J = 2aBio(C. | g —20).

Llabbassamento generico di pressione inlerpolare:

frx K. E ( (8
Tl B o i A i—— x|
el B e ar e e
. ¢ . a0k — (2
all'anodo: ha = o Mot o B ((-’A-:--é’}(-"—)c) Ox;
i {! :
fo= 2y B o= —1 8 = (Ua o Ok 20)Y
Or’ A U el "
i
¥ = (’.—,-(Un O — ) [(Ca0r — 20), (£1),
s
La, Tes (proseiugamento all’anodo) rvaggiunge il massimo per » = 1,

eid avviene quando €., tenendo limitati Cx ¢ O, tewde allPinfinito, Il
che signifiea che sembra conveniente ridurre al massimo la capaecita
(1/C.), assumere cloé un anedo molto sottile.

Bisogna tener presente che in questo caso 8 diventa molto piecola,
di consegnenza 1 corrente debole e Iungo il tempo dleguilidrio: questo
particolare tempo caratferistico (r.,) wverra illustrato in seguito, in
genere supera il “tempo di consolidamento’ ben noto. Occorre {ener
conto (i entrambi tali tempi caratteristici per “riconscgnare’ un geo-
equilibrio «’alto grado al terreno elettrotrattato.
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Tyaltronile ¢id che inferessa maggiormente non & solo proscingare
le immediate adincenze all'anodo, non basta considerare fa, deve
prevalere 'k generico. Nell'espressione di b, che decide effetti essi-
canti spaziati, ga ¢ ¢x entvrano a far parte solo attraverso £, S, 3
(indipemwdenti supponiamo dai loro diametri, del resto, non troppo
sariabili); ¢ eapueifa catodien, 8§ capacith mutun. Per aver quindi
forti progeingamenti in tutta la zona, conviene usare tubolari non
sottili, e distinguere: ge si lavora in condizioni in cui hy > ;E_ I,
(idraulicitd), ¢ importante Puso di catodi a grosso diametre; altrimenti,
sia i catorli che gli anodi, avranno nguale influenza (un proseiugamento
proporzionale all'intensitd i corvente). Nell'espressione di - generiea,
appaiono in piile ¢a, dx, non presentiin i, 1 potenziali eloé di eariche
unitarie distribuite sull'anodo e sul eatodo; ailora da prevale nelia zona

v . H e P e 3
anodica, ¢x nella eafodica. Quindi, ammesso che iy = i E, siano
1

dello stesso orviline di grandezza, Pelfleito 18GO predoming presso Panodo,

; ; - K ,, :
quelle idranlico presso il eatodo. Se 7y » . B, Veftetto Darey
n

prevale ovunque, ¢ la struttura dell’avodo ha poea influenza, Predo-
minando invece PEGO, le struttura dei eatodi non ¢ del tutlo indif-
farente; si fa sentire principalmente attraverso il coefliciente 8. Aa
anche operanio a corrente costante {che annulla Pefletto di S, essendo
anehe J proporzionale a 8), In strottura del eatodo #i risente ancora se

\ ; : K
fdx ¢ confrontabile con ¢, il che comporta J cost, hx < .',,c B,
L]

allontanando il eatodo dalla zona di proscingamento.

Queste sono norme i eperativila, di seelle di strullure eleiirodiehe,
a seconda i geotgrotipt, se ¢ facies idravlica, o « facies clctirocinetica.

Cid premesso, trasferiamo questi risultail nell’esame del neodisposi-
tivo, a cominciarve di ¢a, dr. I1 cerchio eatodieo, collocato in superficie,
abbin il rageio B, 'anode vertieale I, un'estremitd del centro del
cerchio, (&, o ragei vispelttivi), 11 reperto cilindrico abbin 2z per agse
anoilico, » indieli la distanza da esso ’un generico punto.

Al difficile caleolo esatto, sostituiremo una buona approssimazione,
supponendo gli elettrodi sufficienfemente distanziati, in modo da non
ilisturbarsi o vieenda.

L da rappresenta il potenziale (i un condultore sottile, tubolare,
lunghezza 2{, tenulo conto dell'imagine speculare, parallelo o z,
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centro in U (ovigine del reperta):

[41e] da = (201 1g

11 potenziale del cerehio dli eariea nnitaria:

¢
o

. j !!I'f.
mﬂ¢x=}tm+w+ﬂwwﬁ(z}y+m+@L

K (x) Integrale elittico di 1s specie (tabellato).
Tagsando al c¢aleolo dei coeflicienti Cx, Ca, € i ha:

: 1l
[414] Ca =l I ——ry
T ffli

(e = cost. di Knlero (%)),

(TS & gy

[1s] ¢ =111 I ;

si calecola come il potenziale dell’'anodo snl eatodo, valore che
assume g, perz = 0, r = K;

1 - 81t

. o= — - lg
L] 2 %

l

da

dxr 6 11 valore che agsume in snperficie catodica, ove largomento
della A & molto vieine all'unitd, i (z) ~ lg (lf\/ 1—a).

Tlargomento della funzione elittien K {2) & subite ricavabile:
per i ~ K, 2 = 0 (spessore minimo), (1 — a2 = d=x/4 1), 1 diameiri
entrano solo in €4 e Ck, non in altri coeflicienti, tutti cosi esattamente
ealeolati.

Tutto eid permette i visalive alle % e alle ke cost. (linee di livello

pericatodichs),

Particolarmente semplici le espressioni per » = 0, 2 > { rife-
rentesi  alllancoraggio dettrico profondo, snbanodice z>I, che si
ridueono a:

[1,:] da = T11g [tz + Dz — DO} e = (B> + 2218,

da eni 51 possono ricavare le kb, a diverse profonditd sotto 1'anodo,
nonele le altre grandezze GO pertinenti:

[l J = SE-2afo; V = SE-[IM1g @+ 1D [ (e —1) — (B + )1
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1 5]
[di] & = (4 lg HHje-da o lg Shjdx — 7 g {22+ 12 = R)jR)
T f

Liefeitroperazione  subanodica esaminala ¢« raste ripercussioni
applivative; dall’ancorayyio si pnd procedere, con PLIEGIE consolidante, o
strufturaziont? iniettive nel terreno eolonnnri, oppure o pialluforme,
procedendo dal basse verso Palto, fino alla supercie del suelo, o dal
hasso lateralmente il isoquote,

§ 3) — XNeile Figg, 51, b1, Dy, appalono weodispositici polart per
elettroancoraggl, puntelli sotlo Pestremiti anodica tubolare infissa al
suolo; morfologin e volume del bloeeo (Uindurimento (Ifig. 57} la
fpressn clet trosmotiea™ potendo realizzare Yordilure diverse di conso-
lillamento®, eon slinestrature (additive) lungo le generatrici delle tuba-
zioni  {conselidamenti verticali e orizzontali, dai plinti alle platee
hagali portanti). Con elettroiniezioni submnodiche (ad es, moneseli sili-
catico—clorure (i Ca), Tig. 51, 81 pud procedere, 8'¢ detto, dal basso
verso alto, estraendo man mano il tubo anodico (ad elementi avvilati),
postgittata cementizia; oppure spostandosi lateralmente, inline met-
tendo in parallelo pin elementi polari per realizzare paratie, dicfranimi.

In Mg, 5e il neodispesilivo, oggello del paragrafo, ¢ al eleitro-
azioni proeedenti invece dall’alto verso il basso. Sia in 5], che in [52] si
evita I dispersivitd elettriea spaziale, ben nota nei geohipoli, compor-
tante consumi proibitivi {un’efficace progettazione polare richiede,
come %1 vede, futta una serie di condizionamenti). Dispositivi qui misti,
eletlrodi i superticie, di profonditd, dall’anodo  assiale all'anodo i
simmetrion i superiieie (v. Figg. 50, 3.}, che permeliono d’interessare
volumi di terreno geomel ricamente hen delimitali e distinti. Le polariti,
sine in Tig. 5 che in TFig. 8, sono commutabili; e le nostre teorie le
contemplano; per Ia Fig. 5 vedi paragrafo 4.

Bi considera un parallelepipedo terrose aperto, indefinite, delimi-
tato dal piani (£ «/2), y = O, ¥ = b {polari), coppia i piastre che
formano 1 2 lati del parallelepipedo (oggetto del § 5).

I conduttore [liforme orizzontale, disteso sulla superficie (= 2)
del snolo {(Kig. ds) {leggermente interrato) lungo z, diametro 4, rienfra
tiel geoeiteuito con polarita simmetriehe, verticaii, piastriformi, paral-
lele al bio (geotvipolariii mista), Le coordinate lungo # delle pinstre
siano: @ = - /2, ¢ linfissione dipacte da ¢ = 0, 2y = b, quinli
una simmetria volumetrica.

Diaano risultati valevoli per unita di lunghezza dei poli, lungo z, 1a
leoria potetnlosi applicare o porzioni finite i suolo, moltiplicando le
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Fig. 5. — Anode assiale. Bulboe di eonsolidamento eletirosilicatico periano-
dico-terminale: (grcoraggio elelirico, v. § 4). Liclettro-ancoraggio & a nueleo
allungato, conscguito von anodo terminale bucherellate o perforato.
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- (+) -
L2 a/2 g a/2 (=3 x

1y

Fig. 5, — Anodoe centrale egleso in superficie. Massimo rendinento.

relative grandezze intensive per le dimensioni reali (I'anodo lineare, cen-
trale, ovizzontale, pinttosto esteso, 'atfiancamnento bicatodico realizzato
a plani equivalenti per complanarith di tubolari (=) sottili accostati).

La commutazione polare della c.¢. {corrente continua) immessa,
porta anodi laterali con eatodo centrale in superficie. I8 evidente che
cosi commutando si potra applicare PEGE; in precommutazione & solo
applicabile 'EGO,

Nel piano verticale (@, ¥), 0" & la tracein di z, Porigine, su cui si
adagia In polarity filiforme di mezzaria, La porzione parallelepipedsa
indefinita di terreno, a striseia rettangolare superficiale, offre (Fig. 5s)
una sezioe retta, delimitata dai piani in:

T =02, y=20, y ==~

Nei enleoli el si riferisce al solito alla figura doppia che si ottiene
completando il rettangolo mediante Ia sua immagine, riflettendolo sulla
i = U, delimitazione rettangolare @ = -k a/2, ¥ — 4 b/2; il problema
81 riduce ad un piano, indipendente da 2.

Diamo dapprima la “teoria stazionaria®, poi guella “transitoria®,
ci limiteremo all’elettrodo filiforme anodico (pit facilinente risolubile).

Lia stagionarita, eontempla il ealeolo di un'unica funzione armo-
niea ¢, che soddisfa le seguenti condizioni:

d%g %y

5 B 0;
[01] o= ' D‘.f,‘ 2
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al contorne di ha:

dar )
(D] —— = U, per y = L b;
[543 g = 0, per & = -4 af2

Allorigine una singolaritd per Ia g@:
(5] ¢ = e
siffatia funzione ¢ si pud determinare partendo dalla teoria lelle fun-
zioni ellittiche. Noi seguivemo una via pin elementare, derivando diret-
tumente due espressioni della o,

Posto 2 = & + 1y, si osservi che 1o funzione:
Ty 1

fotr 2 2 T
= — — 2 I - — o —=
b 9 log {(1 ; 08 b

[54] Pu = — lg 2 sh

soddisfa la [51] — parte reale d'una funzione analitien — e sodilisfa
altresi le [Baq] e [Ba].
Inoltre la @ si pud sviluppare in serie, avendosi, per @ =0:

o = — R, [lg exp {me/20) + lg [1 — exp (— mz/20)] =
= —mz/?h 4+ R, 2 ntd
n=1
o consiilerawdo la pariti «della go
(53] Pa = — -’; @t —|—u§1n-1 gletafl | aog -Hbﬂ i .

Sviluppande la (g—e) in serie di cos (:.';n, %) , 81 ha pure:

: 1 LN 97
[5¢] (¢ —@pa=}—7 9 — 2 9 COS - : Y,
col
+b
wt 1 i [N
[D G] W = :_'_h ((;O ——{P{;) c0s l b i ) r{:‘,‘.

-b
Essemlo anche la {p—pq) funzione armonica che soddisia la [54]
¢ Ia [Bag], condizioni al contornto, risulta c¢he le 4, devono rispondere
alle eguazioni:
2y, 7 m?

5 s e — W),
[5,] da pr
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risultare eontinune con la derivata prima — singolaritd gid inelusa
nella go — e in virtn della [3s], obbedire alle condizioni ai limiti:
ot Loty Wt ey _1_ -naa2fh

[5°2]  we (dzaf2) = a@af2h; ym (£af2) = . l w22

Lo golnzione del sistema [3.], [3°5], ¢ data da:
B 9 = 7a/2h; v = — — (1 + e™D/%)1 . ¢h p(zafh).
"
Mediante Ia [3], si ottiene per la g
Tl b

o . i £
] ¢ —ga 4+ ,, — 2Zpt (™0 4 1)1.en N == COR 1Y -
y ]

dove Ll gea ¢ datin dulla [Ha].
Sostituendo Ia [55] per gu nella [5;] si otliene alternativamente:

; a {a ; = H7
[3,] = o (—:3 — | 2| ) -+ “)_..!-n." (el nzaf2h)1 sl —;
[ @ X BTy
[7’——|;B|)cos "’
Fe ’

Per ragioni di convergenza & da preferivsi In (5], salvo per valori
di @ vieini ai bordi (£ «/2): il problema ¢ rigolto.
Altra espressione (i g 81 put ottenere partendo invece dalla:

Ty LT
, ch—i + cos
(5] e h i :::-:‘ 1 L ft
— ] ol B o p—e
do P8 g g % 5 © | ny o !
ch —- — cos
[ [

cle soddisfa alle [5:1], [5:], [5a].
Per questa gg, si ricava uno sviluppo analogo, dato che, per y >0

o

vp = Relg [(1 < Gt’:r::fa) / ('L — e-i:zzm)] =9 K. ); (2n + 1)1 L b2 4 Nazfa
]

[

oppure:

Bul g5 = 2 DEa+1) i gl - cos 20 +1) = ; ;

n=4=0

Sviluppando la {q,—upﬂ} in gerie dicos (2n 4+ 1) = a; e procedendo

in maniera analogn come sopra, si perviene a due espressioni simili
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alle [5,], [575] date dalle:

[512] p=g5 + 4 S @ - 1)1 [e22ndNabia _ q1a

="

ehf2n =- 1) “-cos (2u 1) =
114 1]

il cos P4 ¢ dato dalla [3],

0, alternativamente:

& b |-
[5'12] ¢ — 222012 sk 2u4l) = ch (2n+1)

w=t a

b —y]) cos (201 —: L.
Anclie qui la [5i] & da preferivsi alla [5'12], ecceezion fatta per In
vicinanza ai bordi yp = L.
Le [8y], [8'5], [Bie], [0'12], vono tutte convergenti, adatte per il cal-
colo numerico della g. Nel loro uso, in questi ealeoli, ¢ da tener conto
del seguenti prineipi: 1) in zone lontane dai bordi, convergono meglio

= : ; o .

le [3g], [o2]; 2} presso i bordi @ = 4+ convergono meglio le [2:] e
-

[671a]; presso i bonli p = L &, le [by], [8]; 3) 8e a =& convergono meglio

le [3,] e [8°); se b>a le [Ba] € [a'1s],

Osserviamo ancora la ¢ nelle immediate vicinanze dellPorigine;
posto »? = @24y f(¥) sia nn valore approssimato i ¢, o meno (i
erandezze che tendono 4 0, con » — 0; si hanno dalle [3,], [012], le due
espressioni per fir):

i b bl < ¢

5 T 5 S T, TR S 2 oL

{51a] Firy lg = T ﬂ)sjn (o 1)
5] " -

] fr) = lg 20 f 4 N @ o 1y (o2 Dabja
ar n=1 i

La seelta tra [Dis], [514] & i nuovo condizionata da bja.

Cio premesso passiamo al nostro problemae stezionario.

Al solito imdichiamo eon Vix, ¥) il potenziale, £ la tensione ali-
mentatrice, J la e.e., o ln resistivita del terreno; normalizzarilo il e.e.,
con 17— 0 al catodo, ¥ — E all'anodo}, Il raggio dell’elettrodo filiforme
centrale sia “molto piccolo’ rispetto alle dimensioni ¢ e b, in maniera
clwe si possa, sopra r = d, identificare la @ con f{r}, determinata dalle

[51:;], [5’13].
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Tl potenziale 17 deve soddisfare le [5], [9:0], avere una singolarita
del tipo log all’orvigine; in pin ¥V = 0, per 2 = + a2, V = Eper v = d
(elettrodo eentrale anodico); ¥V = B per @ = 4+ af2; V = 0, per » = 0
(se lale polaritéd funziona da exiodo).

Confrontando gueste condizioni con 1o [Beq], e tenendo presente che
per # = d, i ha @ — f{d), si perviene alle seguenti espressioni Jdi T

1
5 T =K ol
[514] ' i) P,
(con anodo centrale orizzontale),

mentre:
1
. T — B S, T | .
[5'14] T £ |1 (@ @ (oY)
(eon eatodo centrale orizzomiale).

I’intensitdy di corrente J si ha moltiplicando per zfe il coefficiente
del log, quimli:

[515] J = alfof(d).

Trapparive di 7z in luogo di 2=, & legato alla circostanza che, come
posto, meti della corrente ¢ [fittizia, poichd riguarda 'immagine riflessa
sulla superficie orizzontale del suolo.

Le georesistenza olunica (per unitd di lunghezza, in direzione z2),
& of(d)f.

Lleffetto idromigratorioc EGO: H, sia Ia pressione iniziale nel
suolo, H{zy) pressione di regimme in un punio generico, nella staziona-
rietd, H, (supposta coslanie), pressione al eatodo; b, kg relativi pro-
seingamentdi (H,—H), (H.—H,); h si caleoln mnella stazionarietd,
fuse di regime, notu la distribuzione 17, Infatti la condizione d’assenza (i
idroflusso (suolo) esterno, anodo al ecnlro, comporia:

ke .
[514] h— - - 1" = cost,
k
e considersiulo che sul eatodo %k = hx, e convenzionalinente T = 0,
Ia [514] 81 trasforma in:
; ; ke .
[5 16] = g - — V¥,

i

formula spesso incontrata (2:3.4),
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Tn virth delle [514], [3714), Yo [5'16] diventa:
[512] e e 2 (e, ¥)
D17 = Bk SF e i P AT, ¥

{vcon eavo centrale anodico),

[5'1] = e et Gl e A8

K
{con eavo eentrale catodivo).

In ambo i casi i1 grado i proscingamento varia da un minimo
catodico 4l mussimo unodico, dato dalla:
K.
I

[518] kd = kK '}‘ I

Possiamo ora ricavare P'andamento di & durante il processo di
proscingamento (anodo in snperficie, in megzzara).

Pert — 0, H e k assumono i valori I, e b, i tratta ora di deter-

: n 4
minare, nel campo — - = x = —,

—b2yz4b 02t

una funzione continua, insieme con le sne derivate, 2 meno d’una sin-
golaritd log all’origine, soddisfacente allequazione:

(] zj 2;‘2 = Z}: . condizioni iniziali
[B20] Lo== 0, per t = 0; ai limiti,

o
[B21a] é =0, perh = £ 0
[Bz15] h = hzg, per &8 = 4+ a/2.

Kon dovendosi pronunciare alenn [ugso d’acqua allavodo,

funzione

.!('n'( 2 5 _'f‘_., -

h— 5 B elf @ (b T ),

deve risultare regolare ull’origine; singolaritd “log' che, in virth della
[8a] risulta del fipo:

[522] h= L+ hlger; perr =0,
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avendo posto
_ ] ey
| Hea] he = - - dff (d).
i,
Prima di procedere ddobbianmo dimostrare il seguente lemmu;
siie. Miey}y una funzione regolare in qualehe rettangolo —a<r<a,
— f =y < B, salvo Porigine, dove hia In forma:

3
Flayy=Algr — filry; (1 = cost; f, 'a{' integrabili),

+

Trosto: ¢ {(z) = J wiy) e ady;,  wly) continua, g{e) risnlta pure tale,
—

insieme alla s derivaty, salve in @ = o, dove ha un salto:

g {+ 0 — ' {—0) = 2adyp(0).

Le proprietd di continuith, cecezion fatta per Pultima relazione,
conseguono la noti teoremi di analisi; al fine di dimostrare questa rela-

Zione notinmo:

+f :
. : ° off o
o) £ (—e = [ wd i) {5 -
— 8
0B -2
| | wly) ty — fe) = 2.1 | pled) - (Z |- fHe);
gy T : 1L 72 ’
B — B2

e}y = 0,8 — 0,
T11e termine tende a 24 () l dzil 221, con g — 0 cioé a 2zAp(),

o

il ¢he dimostra 1] lemmea,

Per una funzione # parit di 2, questa relazione «diventa;
[Bus] g0y = ¢{—M = xdp(0)

Ritornando al nostre proldema, ei limiteremo alle >0, essendo
houna funzione parl i 2, Sviluppiame In k in serie di cos wap/b,
poendlo:

- 1 z ,
[B2a] b= = ke + Zha cos nmylb;
= =1t
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.!.b
[B2] b = b | hocos(uyh) dy.
-‘-b
Moltiplicando Ia [Hie] per cos (wmyfd), infegrando fea —b, +b,
¢ lenendo conte della [Gae], si perviene per k. all’equazione differen-
ziale (con € coefficiente (1 consolidamento);

[/EyY e hY
R e = (-
P pe " ; a !

[527]
a cul si agginngono la condizione iniziale [Seo] c¢he dd:
[52s] he = 0 por t = O

quella eatodica [3218] ehe da:

[H2a] e = 2hgy by = 0w 21, perae = afl;

In condizione per & = 0, ¢he s oftiene dalla [322] applicando il nostro
lemma con F = h, ciod: | = —he, p = bt cos (nmyfb), che di;

o R/ T

[BEY = hey perax =10,

Per risalive alln Jip, applichiamo la trasformata (i Laplace alla
[3ezr], tenendo conto della [92] ¢ ciod:
T, { T GO 7

- | 08 = | fy 0,
dis l b2 |

[Dar]

a cui gl aggiungono le eondizioni ad limiti otienuie dalla trasformazione
delle [5ao], [2a0], date dalle:

el Ly}
[Da2] lge= :— gy by =0, w21 pera=2".
. ily a
o s = - ey per x o= 0,
[un] dr ps "1

11 sistenma [5a1] — [Bas], 81 visolve immediatamente. Posto per hrevita:
g.? = 8 + wtsfbe,
8i ha:

| [
shar I g = .L)

[“3.1] h“ - T_ -x\_' C’nf_‘-ho’n (f,';:.:: ! (” > ])
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!
slio ( - L ]
< ;e A A ) 1 '} ol
el Iy = e 2 / + 2tk Bl 1

boos  oaehoo a2 s ch o2

Determinereino Pantitvasformata col golitlo metodo dei residui: i
poli delle trasformate, tuttl sempliici, sono dati, oltre che da § = 0,
dal valori:

: o
Fae = 2 (m 4 1) ziife, oppure: g, = — , , avewdo posto:
teese
Feto] 5 — a ; ¥ | vy 1 ] Al ) X o 1
[Fae] Fnm = mab L (2w {132 |, (Zew & un numero puro),

Porremo inolire:

[h97] O =1} ahe, introducendo clof un nuoro tempo caratteristico (v = abo).

Il polo 8 = 0, di come contributo:
L hm ('a
ol fi s -_— @
e b 2

wr # 22 1;
" ch (nma)f2b ’ - i

mentre per # = U da:

nhe ( t“

e 1:) + 2hx

]

Sommande I contributi dati da questo polo, sostituiti nella [ozs);
si oftiene in virti della [5°s], Pespressione (hx + Jap), che vappresenta
la parte stazionaria che coineide con la [3:7]. Pagsiamo ad residui pro-
venienti dai poli Sew, che si trovano mediante il teorema de 'Hapital.

Per 2 = 1, come residue si ottiene:

= is_z.-‘t-_g cos (Zm + 1)z % I Aunl,

ftnm
a cul gi aggiunge per w = 0 un termine in kg, dato da:

81 x 7t .
— . — 1y cor (2m [ s
1) (—1)» cos (Zm + 1) : l Aot}

Sostituende nella [8:5], ¢ posto

[53s] i = mt i ! = m/cas,
[}
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81l

¥ i & {— 11m= o ’ . >
[030] i dge B ' ) cos (2m—41) z - e 2N g 4
o=t 2m i 1 et
: r " y a R
he {(}:_QTE;!,- E —= 08 Mz T Co8 {Qm_:_l) T @ A O-|:
HY N it f f° £,

(Eo:.l; En;g; it 21}

Il 1* termine, rappresenta effetto puramente idvaulico, i1 20 quello
puramente KGO; le serie eonvergono, e sono wadatte al caleolo
numerico, basta nella doppia somma ordinarve le jo. in ordine ere-
scente. Binoti che per £ = O, il termine in kg presenta una discontinuith
sul bordi & = 4 «f2, c¢he proviene dall’aver imposto brst 0, Hy /A H,
il ehe si rifletterd nel noto fenomeno d'una portuta inizicde molto grande
(caratteristica dellapporte idrostatico).

L'influenza dei termini contenenti il tempo £, i {a man mano meno
sentire col crescere del tempo, scompare quando ¢ diventa grande
rispefto a T = abe).

Pit rigovosamente scompare gquando ¢ diventa grande rispetto al
maggiore dei due tempi caratteristicl (e« ¢ cad), si hanne in genere
gratdlezze notevolmente diverse tra i loro).

Le wvalutazioni della portata g, ¢ del flusse tolale migrante g,
sempre per unita (i Iunghezza in divezione dell'asse 2, sono date da:

b

o Sl L\fl
[Bau] e = K ' r[b; dy), s + ok,
. x =L
b

chie in virin delle [Bis] e [3:5] 81 serive:

. ;a?:.ﬁ

i the |
Lo Jas2 ]

[0} gr =k

mentre la Qg s ricava da:
]

[Baz] U = J i dl.

Inveee del ealeolo diretto della [Hge], passiamo atfraverse la tra-
sformata, e si ha:

LI

L)

Bl gx — allors |1 —1jch = «;"m_) 4o 20k o ¢ Rgfs)redh
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[5a4] Ox = mhhes? |1 —1fch _(L \/ _r.'s_) +
4 20k Af e R (s)3eth © ‘_)/c JB
[ poli sono datida 8n (= Sow) = —e! Em+1)2R2Ya%, cda § = 0

per ¢ solamente,
Valutando 1 residui eol m, de I'Hopital, dall’a. trasformata [5ia]

si ha:

o - _1 m

[Bas] g = dkhe 2 .(, )

mo= i =M : I

Cexp [—(2m+1)0] +

+ 8 :—: khg exp [— (2m + 1320]

& —1jm
- _4_ E _{. . exy [—- (2?}1 —+ 1}20] +

d r = fefre HE e
[56] O cazkh B AT

ool q

+ eabkhx [1 — ; 2 (Zm—+1)2 exp [— (2m+1)2 0]

Per i quantitdy d'acqua totale estraibile dal predetto terreno
per (6 = oco), sl oltiene:

5] QO (00) = g ca*lhe + cablhx:

{per ke v. la [5ea]).

Nelle tre ultime formule il 1¢ termine risulta proporzionale a .
fcioé a J, e si riferizce all’BGO0), il 29 proporzionale a kg, e riguarvda
puramente Veffetto idranlico presente se la pressione estrattiva He<<H,
iniziale, (hx=0); i termini tra parentesi della [64];, e le 2 delle [bys],
dipendono solo da 0, serie rapidamente convergenti (da tahellare).

Se indichiamo con T = ca?/x?, tempo caratteristico riguardante il
flusso Pacqua, si vede che per tempi d’ordine di grandezza z, si fa
sentire solo il 1o termine delle sommatorie; per tempi raggiungenti
qualche multiplo di 7, il flusso si estingne. 8i noti che v non dipende
dalla profondita caiodica b: cid signifien che per & » 4, in cui come
risulta dalla [Ba0] hanno ancora luogo variazioni di pressione per un
tempo dell’ordine di grandezza T = ¢ a b, queste variazioni rignardano
solo un riassestamento strutiurale all'inlerno del terreno, che si dovrd
laseiar compiere.
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Segnaliamo due eostanti lemporali: idrologica Tune, indipendente
dallVinfissione ecatodien, alira EGO dipendente da quest'ultima; wuna
costunte i ristrutfurazione del suolo {durata quasi sempre muggiore
della prima}, indipendente dull'estrazione o dalla semplice idromigra-
zione al catodo, un awloriequilibramento postessicazione.

L’andamento fenomenico iniziale é diverso e distinguibile nelle
dune componenti, idrica e osmotiea; per In prima In portata iniziale &
oo, {eausa il bruseo salto di pressione, da H, a Hyx), i) flusso totale rimane
perd poi finito, andamento notoriamente parabolico; per la seconda
(EGO) la portata parte da un valore costante (pKed), e il {lusso gi
all’inizio presenta un andamenio lineare.

Bignifieative & il comportamento dei coefficienti moltiplicatori
nelle espressioni in parentesi della [546], il c¢he & praticamente lo stesso,
quelle dellacqua totale dato dalla [547], fluido estratto o no, in quanto
i contributi dati dai due termini, dipendono, dai parametri in maniera
essenzialmente diversa. Per il termine relativo all’ettetto Darey, esso €
proporzionale ad a b kg, il che & anche intuitive, siccome guest’efietto
conferisce in tutto il volume la pressione H g, e quindi la quantita d’acqua
emunta ¢ proporzionale al volume da cui viene estratta,

Riferendosi al solo effette Darcy {polendo pompare Nacqua ad
una pressione bassa), conviene usare elettrodi profondi, ¢ per accelerare
il processo diminuire 7, cioe a. Diversamente si comporta il termine
che rappresenta 'EGO: Pacqua estratta ¢ qui proporzionale ad (a-J).
Cid significa che, ad “intensitd di c.e. costante”, il lignido prelevato
non dipende da . Con un dato amperaggio si estrae una certa quan-
tith d'acqua telluriea, indipendentemente dalla profondité catodica, ed
& quindi inutile disporre di calodi pig profondi.

Usufruendo di ““tensione costante’”, 'intensita di corrente stessa dipen-
derd da b, attraverso f{d). Tn virta delle [5'1a], [Bis], la Hd) si scrive:

7T

: 2 b 7
(B @) =18~ +¢ (ﬁ) o) =

| &

Flg= —2 % nt (V8 (1)1 =

-

L

= 4 % {20 + 1)1 [exp 2/(2n+1) me—1].
n=r

1

SBiccome 2ajmd & piuttosto grande, la g & trascurabile gia per
& = 1, b = a. Per conoscere per quali bfq, il termine g abbia
ancora influenza, occorrerebbe tabellare giz).

In ogni caso si vede che per fensione costante, se bja oltrepassa
un certo limite, I"intensiti di corrente e quindi I'acqua espulsa non
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aunmentano piu (inntile approfonidire 1 eatodi). Il processo pud rifornare
efficiente se 81 allontanano contemporancamente I catodi essendo il
dellusso proporzionale ad a-, {a fensione costante).

Tale risultato ¢ intunitivoe, ricordande che il proscingamento ha
praticamente luoge selo in una zona perianocdien. Portare Pinfissione
& oltre un certo limite non serve, in guanto la zona anodica rimane
quella ehe & Allontanando perd confemporaneamente i eatodi, come
$'¢ detto, s allarga ln zona anediea, quella ciod pitt soggeita al pro-
seinganento.

Figsati b, £, conviene quindi aumentare «, fino a rendere frasen-
rabile la g{&), ammesso natwalmente che fufta la zona interessi por
il prosgeiugamento.

In ogni caso questo proseiugamento non andra molte in profondita;
una valutagione i quest’ultima ¢ gia fornita dalla [5i7] della teoria
stazionaria,

Conviene condurre un’ispezione preliminare del suolo da trattarve,
per erientarsi sulla tipolitologia, grado d'idraulicits, ¢ questo con Pap-
profondire 1 eatodi, se «i risenie o ne i maggiore portata estraitiva.
Per prefissati « od F, Pentita d'inlissione catediea ha 1 snoi limiti,
s ¢ wisto, ritrovabili feoricamente e sperimentalmente. Distinte le
evoluzioni processuali deidatanti (nel tempo), idraulico e EGO, si pub
riconoscere Pentitd di quest’ultima dal valore asintotico del deflusso
parabuolico.

Di partivolarmente wuoro & Uintroduzione ol due tempi 1o, 1o, caratie-
ristici, wno di deidralazione (gia noto), 'altro qui introdotto di ristrut-
turazione o riassetio, procedendo nella elettroenergizzazione lino alla
estingione di 1., dopo esaurimento 1, dellPidroestrazione eafodiea.
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