Aspetti diversi applicativi dell’elettrogeosmosi transitoria.

A. BELLUIGI

Ia PARTE

[Esaminato il processo stazionario dell’elet-
troconsolidamento d’un suolo saturo di
acqua (Y), (il che costringe, per legge di
continuitd a ritenere che ’acqua che appare
al catodo scompare esclusivamente dall’a-
nodo), abbiamo mostrato in pitt modi come
si possa ovviare a questo assunto limitativo,
ritenendo variabile nel tempo il fenomeno
elettrocinetico (2).

La pressione geoidrostatica H ¢ notoria-
nmente legata al vettore flusso d’acqua tel-

lurica ¢, impregnante il suolo, e al vettore
>
intensita di corrente continua (c. c.) 7, gal-

vanicamente immessa nel terreno.

La perdita dacqua Q (per unita di volume
e di tempo), nulla nella stazionarieta, si puod
ritenere proporzionale alla caduta di pressione
nell’unitd di tempo nella transitorieta.

Si assumono valide pertanto la legge di
Helmoltz-Darcy e quella del « Consolida-
mento meccanico ». Tenuto conto altresi che
la div I = 0, tutte queste proprieta vetto-
riali cospiranti, comportano cue la pressione
geoidrostatica (H) debba obbedire alla clas-
sica equazione differenziale del calore limi-
tatamente qui al caso lineare (?), nelle con-
dizioni specifiche del presente problema.

Valga infine il presupposto in questa
I Parte che I’acqua impregnante il suolo, ca-
taforata o che si espelle al catodo ad es.
tubolare, @, venga emunta in modo tale
che la pressione idrostatica al catodo riman-
ga costante, ugnale al suo valore iniziale H,
Ritenendo possibile questa modalita opera-
tiva, dedotta H, o la grandezza P =
H — H,, ¢ poi agevole ricavare (), ¢, gran-

dezze legate rispettivamente a g e a P(?).

Si correlazionano cosi tre grandezze elet-
>
troidriche: il vettore flusso d’acqua ¢ per
unita di sezione retta del terreno, la perdita
idrica di portata per umta di volume ¢,
I’acqua che si raccoglie al catodo )
Si abbia inoltre:

a = spaziatura polare unidimensionale
(anodo z = 0, catodo z — a),

P = H — H, = pressione differenziale
nel mezzo terroso (H = H, per
t= 0)7

T = tempo di consolidamento,

u = k.0 coefficiente quasinvariantivo,

) = elettroresistivita del terreno saturo

k. = permeabilita elettrogeosmotica,

I — permeabilita idraulica,

1 — intensita di corrente elettrica im-
messa al suolo,

Qr = «portata » per unita di area cato-
dica em3/sec. em?,

Q = perdita idrica di portata per unita
di volume,

Y tempo relativo al flesso di Q.(t),

ip - tempo di pianerottolo di Q(t),

K = quantitd d’acqua cataforata nel-
Pintervallo (o, ?),

r = quantity d’elettricita fluita nel ter-
reno nel tempo (o, t),

M = K(t)/ul (adimensionale) = resa ca-
todica,

1i% = quantitd d’acqua tolta in (o, t) per
unita di volume di terreno,

Q.(t) = perdita d’acqua extranodica,

(2.(t) = perdita d’acqua interpolare,

t = tempo limite operativo,

0 = tempo elettrodico,

A = costante di proporzionalita rela-

tiva al catodo,
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¢( /1) = portata catodica al tempo ¢ (elet-

trosmotica),
q;(t) = portata idraulica al tempo ¢,
c = (pud identificarsi talvolta con I’in-

verso del coefficiente di conso-
lidamento standard meccanico,
da unita 107 a meno), costante.

Vedremo come le grandezze H, K, C for-
mino la base delle teorie svolte relative al-
Peffetto elettrogeosmotico. H ¢ una gran-
dezza, §'¢ detto, di dimensione d’una pres-
sione (che perd non si identifica con la pres-
sione esterna). Essa sostanzialmente ¢ lega-

!
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nita sopra. E Pequazione suscritta insieme
a quella di «diffusione» 4 H=C-2= - [v.
(3)), che provocano l'andamento del feno-
meno nella nostra teoria.

La determinazione della ¢ in base alla [a],
¢ quindi di fondamentale importanza per
tutta la teoria: naturalmente si pud anche
aggiungere sperimentalmente. In ogni caso
si pud notare che, se la determinazione die
(che in definitiva é unaigroconduttivita), de-
ve avvenire in una fase stazionaria, grazie
alla [a], & necessario la misura del gradiente
d’umidita. Se invece si considera la fase di

st 102 s107 105 590% 10°

510° 10*

sto- 108 510% 107 5107108 5108 w?

Fig. 1

ta alla quantita d’acqua W contenuta nel
terreno per unita di volume, mediante una
semplice relazione:

H — H, = (w—1,) ke,

[v. (®)[, che mostra il puro carattere formale
di H. Questa pressione ¢ stata introdotta
per permettere di considerare Deffetto del
flusso d’acqua come effetto Darcy, per cui:

> 1
0g=—Fkgrad H=—— gradw (a)
¢ F

Quest’equazione fissa tra P’altro il signi-
ficato esatto della costante ¢, che evidente-
mente pud non coincidere con quella di
consolidamento del Terzaghi, calcolata con
pure considerazioni meccaniche. Infatti non
¢’¢ nessuna ragione o prove che mostrino
che quest’ultima coincida con quella defi-

variabilita col tempo occorrera determinare i
«tempi caratteristici » come 7; e da essi ri-
avare ¢, ritenuta qui comunque costante.

L’equazione [a] mostra tra altro che la
presenza i K nella teoria & puramente
formale, ed ¢ strettamente legata alla defi-
nizione di H. Questo fatto si riflette nella
circostanza che nelle nostre formule in cui
non compaiono pressioni, non compare
neanche k. (3).

§ 2 — DISTRIBUZIONE TEMPORALE DELLA
PORTATA IDRICA NELL'UNITA DI SEZIONE
CATODICA.

Con i summenzionati presupposti teorici,
abbiamo ricavato per la « portata catodica
unitaria » la seguente fondamentale espres-
sione:

Qr = ul exfyft

(t = ca?/4, tempo di consolidamento).
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Si tratta d’una portata direttamente pro-
porzionale alla densitd di corrente elettrica
(corrente per unita di sezione d’elettrodo),
al coefficiente g, oltre che alla funzione del-
Perrore o di Gauss. Erfr ¢ un fattore che

Qx(t)

cm?/rec.cm?
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Nelle Figg. 1, 2, 3 abbiamo preso in con-
siderazione 3 abituali spaziature elettrodiche
bipolari (@ = 100, 200, 300 cm), e per cia-
scuna di esse 2 coefficienti di consolidamento
(¢ = 20, 150 sec. ecm™2).

I Qy (200)

O (t)= Porlats [ fezone unitaris - crfsec cm?
t = Zempo n second:
@ = Amprezza polore in cm
P = Lesirhvita in Ohmem
by = Tempo relstive of Hesro

f (/a-/

540 102 5402 108 5.10% 107

ale uno per valori sufficientemente grandi
dell’argomento x, e cioe |/ T/t = 3, pert ab-
bastanza piccoli: t, < 7/9. In questotempo
iniziale (¢,) di erogazione di corrente, si ri-
trova la legge di Wiedemann della staziona-

5104 10%

Fig.

3105 0& 5108 107 5107108 5108 107
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Il tempo 7 varia allora da un minimo
di 10! a 10¢ sec. In corrispondenza ’ambito
temporale in cui si potra ritenere erf {/ 7/t
(periodo di stazionarieta), oscillera tra 10° e
103 sec. (t < 7/9), cioé tra 3 e 28 ore.

Okft)
3
fm//”m’ a =Joo L7 g5 0%
. He=10° T30 5375 108
! p=0* 1% s
Qi (300)
\
|
‘ (1) = Portats/Jezione unitoria = cm/sec cm*
i t = Termpo i secondi
3 = Ampiezze polere in cm
‘ = Reristwits'in Ohm-cm
} Iy = Tempo relotivo of Hesso
L
sio 107 sip? 10*  s10* 10* 510* 108 5100 107
Fig. 3

rieta. (delimitandone la validita):

Qr ~ ul (pert, =
Dr ~ ul (perty 9 36
durata del pianerottolo.

Trascorso ¢, la ¢, decresce lentamente
fino a ridursi quasi a zero per tempi ab-
bastanza grandi.

Fermo restando ¢, la portata Q.(t) au-
menta con 7, salvo nel periodo stazionario,
in cui Q(t) dipende esclusiavmente da I e
da p.

Le diagrafie Qr, con ascisse dei tempi in
scala logaritmica, presentano all’inizio, un
andamento rettilineo orizzontale (corrispon-
dente al pianerottolo di stazionarictd fino a
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»= _ un lento decremento che siriduce asin-

totico all’asse det tempi. Tutti i profili (x(t)
denunciano un flesso, ubicato per ¢ = 7.

Analogamente a ¢, anche ¢, rientra nella ca-
tegoria dei « tempi caratteristici »:

t,=1/9,t, = 61/9.

~ o

Per t = 7 abbiamo dato in (%), 'espres-
sione:

Te a
wl—,

(Qidyyr =
¢ la « portata » risulta inversamente propor-
zionale alla radice quadrata del tempo, pro-
porzionale a u, I, ]/c oltre che allampiezza
polare («), o resistenza ohmica per unita di
sezione.

Si potra risalire ora a norme cirea Peroga-
zione della corrente continua ad intermit-
tenza.

Modalita operative d’erogazione di corrente.

Poiché, trascorso il periodo 15, Qx(t) dinii-
nuisce col tempo, sary consigliabile, quale
vantagyiosa modalita operativa, innalzare (tra
/9 ¢ 67/9) Vintensitd della corrente iniziale
(compatibilmente con le altre esigenze del
processo); per riportare Uemungimento ai va-
lori maggiort di pianerotiolo, o prossimi ad
8S0.

Esemplifichiamo per ¢ = 100, ¢ = 20
(v.Fig. 1): la« portata di pianerottolo » Q4(2).
risulta di 1073 em?/sec.em?,  mentre  per
t = 10% sec., dopo il pianerottolo, Q.(t) =
0,67.1075. Volendo riportare la portata alla
stazionarieta, dopo circa 30 ore (f = 10°
sec.) di processo, dovremo innalzare la cor-
rente (densitd ~ 107 A4) da I ad I’ in modo
che si abbia:

O () =nTerf |/t =105

Poiché con la corrente iniziale I dopo
t = 10° sec., s’¢ detto che si ha:

Qi () = p I exf ]/r]? = 0,67.1¢75,
si dovrd usare una I’ tale che:

I'[I = Q' w(t)]Ou(t) = 1]0,67 =
= 1,49. Quindi I’ = 1,49 1.
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Analogamente (v. Fig. 3, curva ¢ = 20),
)x(t) nel pianerottolo & 1.1075 em3/sec. cme,
mentre per ¢ = 10® sec. scende a 0,08.
Per riportare allora la portata alla stazio-
narietd, occorrera usare una I’ tale che sia:

'l = Q' (1)Q (1) = 1/0,08 = 12,5
I =12,51

Per questa stessa curva il ¢ = 10° sec. consi-
derato nell’esempio precedente, ¢ ancora sen-
sibile nel pianerottolo, in quanto in questo
“aso a = 300.

Qualora non si potesse pin conseguire la
« portata stazionaria », ma portate minori,
malgrado gli aumenti di 1, quest’impossibi-
lita potrebbe costituire un indice del grado
di disidratazione raggiunto dal terreno.

Tale prassi, oltre che consentire noteroli
vantagyi di riduzione del tempo di trattamento,
potra dare il modo di constatare Uentita della
disidratazione avvenuta nel terreno, senza do-
ver ricorrere ad interventi d’allra natura.

Tl « tempo di pianerottolo » ¢, puod fornire
infine un ottimo criterio per regolare i « tem-
pi d’intermittenza o di pulsazione periodica
o no» della corrente, da erogare a scatti
salienti, e abbreviare intanto DPelettropro-
cesso.

§ 3 — DISTRIBUZIONE TEMPORALE DELLA
QUANTITA TOTALE D'ACQUA  ESTRATTA
(0, f).

La quantita totale d’acqua elettricamente
estratta mnel tempo t dal suolo A(f) =

1
= [ Qx(t)dt, per unita di sezione catodica, in

[
funzione della quantita totale di elettricita
impiegata [(1), é stata da noi valutata con
andamento temporale del tutto analogo a
quello di Q.

Per piceoli tempi ¢ rispetto a t ritroviano
la legge di Wiedemann:

K = ul’ (valore noto nella teoria staziona-

ria), pert < T.

La quantita totale d’acqua estratta K é pro-
porziondale alla quantitd totale dclettricitd im-
piegate ' (indipendentemente, si noti, dal
coefficiente di consolidamento).
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Per t > 7, il rapporto K/I" ¢ crescente se
(t < =mt), deerescente se(t > zt), quindi per
t = st si ha un massimo (che ¢ anche mas-
simo assoluto), di entitd f(z7) = 1/7.

La derivata seconda della funzione K(t)/

I'it), si annulla per un tempo ¢t = —-zz, ¢

per un tempo %, in cui il diagramma di
Fig. a) presenta un flesso ascendente, con
ordinata f(16 7t/9) = 15/16 .
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y
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i
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Assumendo come variabile il rapporto

K/ul' (0 I ad esso proporzionale), il grafico
della funzione inversa si presenta come in
Fig. b.

~

41T

2K

I

=|l~..

Fig. b
Dal grafico si nota che il tempo ¢ risulta
definito per:
— oo < K2ul’|< 1=,
univalente per i7/2 pl’ < 0 (un tale ambito

non interessa, evidentemente, il problema
fisico che suggerisce la funzione), o due

valori se:

Limitandosi a tali valori della variabile
I 2ul’, si puo scegliere uno dei due osser-
-ando che, dal problema fisico, si puo ri-
tenere attendibile il ramo di eurva (Ifig. b),
solo per ¢ @r. Andra pertanto scelto il
tempo maggiore, cio¢ quello in cui si assume
nel denominatore, il segno (—):

t =4 ?E/(2 ]1 — ]/4/:z~2[[//t1‘) .

La funzione resa cosl univalente definita

per0 < Kf2ul” <1/x ha il (lim. t) -

k/T=o0
+ ©o, ed assume il suo minimo per K /2 ul’
— 1/m, con Y1 [x) = =T,

I1 rapporto adimensionale tra la quantita
totale K (f) d’acqua accumulata o espulsa
al catodo nel tempo ¢, ¢ la quantita I’ di
clettricita spesa per questo nello stesso tem-
po, indicato con M (t) = K/ul’, appare in dia-
grafie (v. Figg. 4, 5, 6), applicando la for-
mulata da noi data in (3):

M) = (1 + 2zft) ext 1/ T/t +

o e 2t
1z t

I profili M () (Figg. 1. 5, 6), tracciati con
¢li stessi parametri a, ¢, delle Figg. 1, 2, 3
hanno andamento perfettamente analogo al-
le Qx(t). Presentano tutti un « pianerottolo »,
(periodo stazionario), derivante dal fatto
che, per t abbastanza piccoli (verificanti an-
cora la limitazione ¢ < 7/9), si ha con gran-
dissinia approssimazione:

~0,

erf [Tt~ 1;
quindi:
M) ~ 1, cioe K(t) >~ wl”

Oltre il pianerottolo, M (¢) decresce lenta-
mente, {ino a ridursi quasi a zero per tempi
abbastanza grandi rilevabili facilmente dai
grafici. Le ampiezze dei pianerottoli sono
identiche a quelle rilevate per le Q(t), in
quanto ¢ identica la relazione che defi-
nisce il periodo di stazionarieti. Si ha ancora
che le durate di stazionarieta, cone i tempi
elettrodici, crescono con (¢) e con {a).
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Poiche, almeno al di fuori del pianerottolo,
M(t) decresce col tempo, allora ad elettro-
geosmost tholtrata (¢ = /9), conviene U'impiego
di correnti relativamente alte con contrazioni

?M(l‘) (Adimansionale )

A, BELLUIGI

intense e di durata pin lunga. Sul tempera-
mento di questa convenienza operativa v, (3).

Con cio si avvalora e si completa quanto
esposto nel § 2 circa la vantaggiosa modalit),

00
o ca?_ 20-10¢
M (100)
Me)- —— =Lapporto fa la quantits’
# dacque catodica rel fempo 1
¢ b quantily’ o elefiricitat
1 = Jempo 1 secands
& = Ampiezza polare i am
pP= Rerishivits in Ohm cm
i Plrec)
' 5 o 510 107 5107 100 510° 10¢ 510 103 5108 108 510° 107 sfe710f  si0® 107
Fig. 4

di durata, piuttosto
durata.

che piccole a lunga

Modalita operative (con correnti intermit-
tentt) N. 2.

Una nuova modalitda operativa permette di
intervenire in ambiti in cui M(t) é ancora
grande, ¢ quindi in cui, ¢ parita di quantita
di elettricita fluita, si ottengono ancora alte re-

Mt

{Adimensionale)

d’'incremento intermittente della corrente.
Si ¢ appunto dimostrato che, cosi operando,
non solo si abbrevia la durata del tratta-
mento elettrocinetico, ma st consegue, fermo
restando 1, una maggiore resa dacqua.
Converra pertanto, per avere rese mag-
giori, quando si oltrepassi il piancrottolo,
innalzare l'intensita della corrente iniziale,
in modo da mantenere costante la quantita

M (200)

M(i]= ur =Rapparto fa la guantsts*
dacgus catodica rel fempo. F
€ 1z quantits di eethrcits
{ = Zempo in recond:
& = Amprezze palsre i crm
P = Resistwils in Ohm cm

s 107 5102 0" 5.0 10°

se di acqua catodica. Quindi Puso dopo la
stazionarieta, di corrventi piuttosto intense e
di breve durata.

A parita coulometrica, a partire da un certo
tempo in poi, questi brevi e forti impulst
permetteranno d’estrarre quantitativi idrici su-
periori a quelli ottenibili con correnti meno

510® 10*

Fig.

d - 200

+~_ ca?  z0.200°

Frect

310 106 5107108 s.0810°

9

totale di elettricita, pur riducento il tempo
di erogazione fino u riportarlo possibilinente
nel pianerottolo o in prossimita. Ad es. per
a = 100, ¢ = 20 (Fig. 4), per ¢t = 10° sce,,
M(t) = 0,87.

Occorrerd, allora erogare una corrente I’
per un tempo ¢ < {, tale che sia intanto
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I't=1t, (I" =17, ¢ tale che sia inoltre
t < /9 nell’ambito estremo del pianerottolo

\

(o post). Poiché¢ & ¢t =+¢I/T’, dovra essere
I Ly oper = 5.10%

t < 1/9,cioe I’ >91
coi nostri >

malori I > 18 1.

resa, si procedera con la modalita operativa
N. 2 (naturalmente 'erogazione di corrente
richiesta si ritiene compatibile con tutte le
altre esigenze ¢ possibilita del processo).
Una serie di prove sperimentali elettroedo-
metriche su argille sature d’acqua hanno
confermato in pieno la nostra teoria isoter-

Analogamente, pera = 300, ¢ = 20
(Fig. 6), per tempi molto grandi ¢ = 108,
M) = 0,14. Per riportare allora M(t) al
ralore unitario del pianerottolo, occorrereb-
be salire ad una corrente enorme I'; tale
chesia I' > 9 tIt = 200017, t < ¢ 2000, il che
¢ impossibile.

L’clevazione della corrente dovra essere
pereiv meno tardivo, pin tempestivo, per non
dover altrimenti impiegare tali altissime cor-
renti, in condizioni d’umidita del suolo mol-
to ridotta.

Come si vede Paumento di corrente per
raggiungere alte rese in acqua catodica, ¢
notevolmente pit sensibile di quello trovato
per Paumento di (x(¢). Si ¢ scelto anche in
questo caso t = 108 sec. per porei nelle
stesse condizioni precedenti, e rendere per-
¢io paragonabili 1 risultati in easi estremi,
anche se praticamente inattuabili.

Con t = 108 sec. (278 &), si troverebbe:

I' >201,1 <120,

per poter rientrave nel pianerottolo.
Possiamo riferirve che qualora interessi disi-
dratare un terreno senza preoccupazioni i
rendimento pu¢ convenire la modalite N. 1.
Se invece interessa anche una regolazione di

mica (v. Elettroedometro di nostra costru-
zione Fig. e).

0, X=0 ) 0s
Fig. ¢

Corrente Tempo Ql,m““m‘

erogata d’erogazione gnr:fl(lllltl:
I=020A ¢t=5Mh K = 161 cm?
I=02\ t=4D K =171 cm?
I=033A ¢t=3h K = 180 ¢m?
I=050A\ ¢t=2h K = 256 em?®
I=067TA {=10130min. A = 290 ¢m?3

Aumentando ancora la corrente I, si su-
pera il «limite di temperatura di Cruse », e
le I diminuiscono. I1 limite massimo d’ac-
qua emunta coincide con il limite massimo
di temperatura nel diagramma acqua cata-
forata-temperatura. Altri effetti in queste
situazioni termiche si sovrappongono qguali
Ia diminuzione della resistivita del mezzo
per cui si deve abbassare la tensione per
mantenere costante 'amperaggio, e quindi i
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presupposti della teoria isoterma e¢ a ten-
sione costante vengono meno. Nelle nostre
prove la corrente ottima (fermo restando i
3600 Coulombs erogati) e stata 0,5 A per
2 h (tempo minimo del processo) catafo-
rando 250 ¢m? d’acqua d’impregnazione dei
campioni argillosi, mentre con ben 3 h d’ero-
gazione di corrente 0,2 A si ¢ emunta la
meta d’acqua. Ferma restando percio la
quantith  d’elettricith conviene portare la

BELLUIGI

cemd e per sec., questa disidratazione mentre
¢ nulla per > a, si puo esprimere, v. (3):

La funzione @(x, t) > 0 indica dunque la
disidratazione dell’unitd di volume del ter-

ELETTRODISIDRATAZIONE SPAZIO-TEMPORALE

- 300 -450 -400 -350 -300 =250 -200

~150 -100 -%0 o* 50 0o~ xfem)

Qrx.t)

cmfsec cm?

corrente a shalzi (tenere presenti i piane-
rottoli) fino ad un certo massimo (desumi-
bile questo dalla termicita del suolo) e con-
trarre il tempo dell’elettroprocesso secondo
la norma della costanza coulometrica. Per-
tanto le modalitd operative N. 1, N. 2 s'in-
tegrano e conferiscono alla prassi elettro-
geosmotica wnh impiego razionale.

§ 4 — DISTRIBUZIONE SPAZIOTEMPORALE
DELLA PERDITA DI PORTATA NELL UNITA
DI VOLUME.

Considerando  specialmente, punto per
punto nel terreno la perdita d’acqua per

-

reno nell’unita di tempo (v. Fig. 7) per ef-
fetto dell’elettrogeosmosi. s - v

In detta funzione, ¢ varia tra (0, 4 o0),
mentre @ varia negli intervalli extranodico
(— o0, 0), e interpolare (0, a):

@ (=00, 1) —0;0Q (0, 1) =

I+t
=] A= 00 =0
Inoltre:
D0

> 0,8¢ —o00 < @ < ¥y,
Q2
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()(x, 1) crescente con x,

A0
<O sexr, < < a,
da

¢ (r, t) decrescente con x, e pertanto ) (£, 1)
sard il massimo valore assunto dalla Q(x, ).

v ¢
Poiche QQPRa) <0, e oi

x=10 «

<080 <

< a, ne deriva che (r,) eénecessariamente
negativo o nullo (per ¢ = 0), e di conse-
guenza jl massimo di @ (z, t) cade osull’a-
nodo (per ¢t = 0) o nella zona extranodica

(t > 0).
Nella fig. 7 appaiono tre andamenti di
() (z,t) in funzione della z per tre valori

prefissati di ¢: (.10, 7, 10 7).

I primi due presentano il massimo, mol-
to accentuato, all’anodo: in realta, il mas-
simo dovrebbe essere leggermente spostato
verso I'ambito della # negativa, ma Pappros-
simazione usata nei caleoli non rende sen-
sibile questa differenza. Il terzo ¢t = 10t
presenta invece il massimo per & — — 100,
in accordo con la teoria.

Si noti infine ehe, col crescere del tempo,
¢ come del resto é facilmente avvertibile
con un semplice esame della funzione, lo
spostamento del massimo verso le 2 nega-
tive, ¢ accompagnato da una generale e
sensibile diminuzione di @ (z, t), diminuzio-
ne cio¢ del prosciugamento per unita di vo-
lume e di tempo.

Per t <, Qx) presenta uno spiceato mas-
simo net presst dellanodo © = 0, il che av-
viene come nella stazionarietd.

Inizialmente viene quindi prosciugata solo
la zona dell’anodo, il che dimostra che la teoria
stazionaria, che postula che tutta Uacqua estrat-
ta proviene dall’anodo, é corretta, almeno fino
« quando che t € 7.

Aumentando t, il massimo migra verso va-
lori negativi di z, o extranodict, divenendo
sempre meno pronunciato. Per t >» 7, 1l
massimo schiacciato cade in «ambiti di tra-
scurabile interesse (x < — a). Per tempi si-
mili Vidroestrazione procede molto lenta-

1 .
mente ((J; ~ ), provenendo ormai da zo-
t

ne ben distanti dal centro bipolare d’ecci-
tazione elettrica. Tutta acqua tellurica che
si poteva espellere sotto 1'azione della cor-

rente I, dalla regione complessiva (—a <
< a), si puod ritenere praticamente emunta.
Per vedere cio ancora piu chiaramente,
basta calcolare la portata W per unita di
volume data da:
t

[Qdt,

[
quantitd complessiva d’acqua sottratta al-
I'unita di volume di terreno nell’intervallo
(0, t). La funzione W(x f), per { = oo tende a:

W, =ulac= IkceR, pera <0
—ul(a—uaz), per 0 <a < «,

limiti, per (—a <o < a) raggiungibili in
un tempo multiplo sufficientemente grande
di 7; pa = Rk, (R = resistenza ohmica uni-
taria).

Cio mostra come il grado di prosciugamento
di un terreno, con Uimpiego di una corrente I,
non puo superare certi limiti (determinati dai
coefficienti geoteenici e sopratutto dall’in-
tensita di corrente).

Il grado di prosciugamento non puo supe-
rare una determinata percentuale dell’umiditd
iniziale a saturazione o meno. Ksso é diret-
tamente proporzionale ad (I), alla resistenza
ohmica, all’inverso del « cocfficiente di conso-
lidamento standard », oppure a (c¢).

Nella regione extranodica x < 0 Uacqua rag-
giunge per t = oo la sua massima entita
(uale), mentre tra gli elettrodi questa decresce
linearmente dall’anodo fino ad annullarsi al
catodo. La ragione sta nel fatto che al ca-
todo si raccoglie tutta 'acqua convogliata,
¢ noi abbiamo presupposto in questa teoria,
che Ii si mantenga la pressione iniziale H,.

Se al catodo si agisse sulla pressione, ab-
bassandola, si sovrapporrebbe allora un ef-
fetto Darcy provocante un prosciugamento
anche nell’ambito catodico. Dipende proba-
bilmente da questo, se in pratica 'acqua
continua a comparire al catodo anche dopo
cessata I'erogazione di corrente. Diamo una
serie di prove elettroedometriche:

Con tensione 16 V, I = 0,20 A, dopo 1800
sec., nell’elettroedometro con argilla pit o
meno pura, si sono ottenuti 17 em?® d’acqua.
Portando ora 'amperaggio (sempre per mez-
z'ora) a 0,35 A (28V), si ottiene 24 em?
(totale 41 ¢m?®); aumentando ancora a 0,50 A
(40 V) si ha 30 em?. In totale, in 1 h. 30 min.,
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di c.c. a scalino si sono ottenuti 71 cm?
d’acqua elettrosmotica. Con 0,2 A per ot-
tenere i 75 em?® d’acqua catodica la durata di
erogazione della c. c. & stata di 2 h. 20 min.
Con 0,50 A la corrente ha fluito evidente-
mente per un tempo minore 1 h. e 10 min,
ottenendo la stessa quantita d’acqua. Tutto
cid conferma sperimentalmente la funzione
dellamperaggio e della sua durata agli ef
fetti dell’emungimento clettroidrico.

L

Fig. d

Si noti in particolare che la resistivita
clettrica del campione roccioso rimane sem-
pre costante (cirea 1456 Q e¢m), quindi non
si hanno influenze nocive da tener conto.
Se ritorniamo ora all’erogazione di cui sopra
a scalino, sempre con lo stesso campione
argilloso (sui 10.000 em?® di terreno), stac-
cando la corrente dopo mezz’ora, in questa
fase 'acqua sale da 19 & 21 ¢m?, una piccola
percentuale quindi dell’aumento che si ve-
rifica continuando I'immissione di corrente.
Anche aumentando la tensione iniziale della
¢. ¢. a gradino, nella pausa d’energizzazione
elettrica non si sono superatii 2 em3 d’acqua,
il che mostra trattarsi di un piceolo effetto
Darcy post-elettrico: Fig. d).

A. BELLUIGI

La Fig. 8 mostra, in funzione del tempo
e del luogo (x = 0) Uelettro-disidratazione to-
tale del terreno. Sono riportati 2 diagrammi
di W (z, t) in funzione del tempo, per ¢ = 20,
¢ = 150. §’¢ spinto il calcolo fino a mettere
in evidenza, per entrambi i valori conside-
rati del coefficiente (¢), come W (a, t) risul-
ti) asintotica al valore ulac; asintoti pa-
ralleli all’ascissa.

I appena necessario osservare che W (x, 1),
per un fissato z, cresce col tempo, come ¢
fisicamente ovvio, fino ai valori asintotici.

Ritornando alla distribuzione della « per-
dita di portata idrica Q(z, t) — per unitd i
volume », in funzione del tempo e dell’ascis-
sa (v. Figg. 9, 10, 11, 12, 13, 14), abbiamo
voluto ripartirla nei diversi spazi polari, se-
condo le formule da noi trovate in (2):

om Mot @1 Tt),

(perdita di acqua extranodica);

Qo (t) =pl (exfy/ o/t —

(perdita di acqua interpolare);

erf 2 1/7]t),

Qs(t) = 0, (perdita di acqua extracatodica);
QQ = Q) -+ @, (perdita di acqua totale).

Queste espressioni di Q(2), Q.(t) si pos-
sono ottenere direttamente per integrazione
della Q(t, z) rispetto ad x negli intervalli
(_ ©0, 0)7 (07 (‘)-

La quantita totale d’acqua Q estratta pro-
viene dunque (tenuto conto dei presupposti
della pressione interstiziale costante al catodo,
e del processo monodimensionale), parzialmen-
te dall’intervallo extranodico — co < x < 0,
parte da quello interpolare 0 < x < a.

Per ¢ <« 7, () proviene, grosso modo, in
parti uguali, da questi spazi attivi (princi-
palmente dall’anodico), verificandosi in tale
periodo:

Q= Qo = pulf2.

Col proseguire del tempoil contributoidui-
co dell’ambito extranodico (— oo < 2 < 0)
aumenta fino a divenire, per (¢ > 7) 'ap-
porto predominante ((), = 0).

Per tempi t> T cessa percio Vapporto in-
terpolare, ¢ il richiamo elettroidrico teleazio-
nante raggiunge solo regioni molto lontane,
(grazie all’eftetto Darcy, col presupposto di
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un mezzo illimitato, per cui all’co, P = 0,
o la pressione permane H,). Il prosciuga-
mento interpolare §’attua in definitiva fino a
quando il tempo t non superi di qualche mul-
tiplo del tempo di consolidamento .

Il 1° gruppo di grafici (Figg. 9, 10, 11),

w(o.t)

2010 - ¢cm¥sec.cm?

Al periodo t = 41,9 corrisponde un piane-
rottolo esoelettrosmotico, tratto orizzontale di
curva praticamente parallelo all’asse dei tempi,
4 rolte piw esteso di quello interelettrosmotico.
Al di 14, Q,(f) decresce lentamente fino ad
annullarsi per { — oo.

a =110 W(o.t)
: Ke=107°
15107+ pe - 107
c=20 T=5107 lca=2-10
c=ms0 T=37510° plca-oss
10-10 ) , _ »
W(o,2) = Perdita docqua all arodo tra i fempr 0. £,
€ =(oelficiente di consolidemento in sec/am?
7 = Jempo in secondr
a = Ampiezzs polore in crn.
= Basistivita 1n Ohm cm.
7 = Jempo eletlrodico in reconds
Ke = (Defficiente elefirasmotico in am/rec Volf
510 [ =orrenfe peran?cr eletfrodo in Afcm?
— B lfsec)
5 10 510 102  5.10210% 5103 104 5107 105 5.105 108 5.106 107 5107108  5.08 10°
Fig. 8

traeciati per ¢ = 100, 200, 300, ¢ = 20 e 150,
mostra il comportamento della perdita di
acqua (,(f) per em? e per see. nello spazio
extranodico, in funzione del tempo {.
Notiamo che siha Q,(0) = pI 2,(),(c0) =0,
e poiche O, (1) <0, la Q,(t) & decrescente
col tempo. Potendosi ritenere approssimati-
vamente: erf 2 = 1, se z > 3, si trova che,
se 2]"/1:/25 > 3 (ovvero t < 7/9), vale con
grandissima approssimazione I'eguaglianza:

Oty =~ uIf2 , (t <47/9) .

IT gruppo di grafici di Figg. 12, 13, 14,
traceiati con gli stessi valori precedenti,
danno la quantitd (,(f) di acqua estratta
nell'unita i volume nello spazio (0, a) per
integrazione della funzione @(x, t) nell’in-
tervallo (0, «). Per (,(t) si ha:

0:(0) = plf2, Qr(e0) =0,
ed essendo Q, (1) < 0, Q,(t) & funzione de-
crescente col tempo.

Quando sia contemporaneamente ]f’r/t =
3,21zt > 3. (t <t/9) pud porsi pratica-
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mente erf j v/t = erf 217/t =1 e quindi:

Q)2 o (0 <t <7)9),

BELLUIGI

Tale equaglianza cessa per tempt superiori «
quelli relativi allampieczza del pianerottolo i
entrambe le funzioni, salvo a riprodursi per
t — oo, quando entrambe le funzioni sono
praticamente nulle.

Cio mette in evidenza Uesistenza di un va-

T .
(t, periodo stazionario o « pranerot-
|01(fl
an’dfsecc
Qi (100)

Q, = Acque extranadica in cmsec en*

? = Tampo in recond:

&8 = Ampiezza polarc incm

P = Resulivits in Ohm-cm

T - Tempo eletfrodico in second:

Ke = Goefficente elefirosmoatico in enfrec Volt
I — Gorrentk per on’ o/ elettrodo in Afem?

s 10 sw 100 510710% 5105 10°

5107108

/frec)

5.10% 10€ 5108 107

Fig. 9

tolo interelettrosmotico »). Se invece o&:
(T <t < 47/9),
risulta erf 2 ]/Tﬁ‘ ~ 1, ¢ la y(t) si semplifica:

Qo (t) = pl (ert | 7jt —1/2)

cm’fsec.cm?

lore t del tempo in cut la differenza (@, — ()
diviene massima. Questo tempo (%), per cui
¢id accade, puo trovarsi esaminandola:

F(t) = Oy (t) — Qo) = I (exf 21 tft—crt /7)),

Notiamo che, essendo erf # funzione cre-

Qi(200)

|
|
‘ Q1 = Aegua exfranodice in cmYrec.cm?
| & = Tempo in secondr
{ & =Amprezzs polare in cm.
| p =Fesistivile in Okm.cm.
1 T = lempo eleffrodico in seconds
Ke = Coeffrciente eleftrosrmotico rn cm/rec. Volt
‘ 7 =(orrente per cm*di elettrode in Afem?

5 |ﬂ”ﬁ> 510 107 5107 10° 510% 104

Mg,

Nel grafico, all’intervallo temporale (0,7/9)
corrisponde un tratto parallelo «ll’ asse dei tem-
i, oltre il quale Qy(t) decresce lentamente fino
« ridursi quast a zero.

St deduce che nel periodo stazionario, Q),(t)
e O(f) appaiono sostanzialmente uguali (con
durata per Q. (t) 4 volte maggiore di ),(t)).

510 10%

a =200
Ko =107

Flrec/

5105108 5108 107 5107108 5100107

10

scente del tempo, ¢ sempre f(t) >0, salvo
pert = 0 e pert = oo, in cui f(t) vale zero.

T
Inoltre f'(t) s’annulla per t* = oo

g2
ché f'(t) >0 se t <t*; f{t) <0 sv t >1% la
f(t) ha un massimo assoluto per t = t* (per cul

si ha la massima prevalenza di @, su (),).

-, ¢ poi-
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Si noti che I'eguaglianza ), = (), si ha, in
teoria, solo per ¢ = 0, mentre in pratica
¢ e 2 possono considerarsi uguali per tutta
la durata (z/9) del piancerottolo. Dalle tabel-

Q:(t)

cm3/rec om?

181

In pratica concerra pertanto, quando si
voglia disidratare sopratutto lu zona inter-
elettrodica, operare per templ minori di t% —
37/In2 (oltre i quali s'essicea in prevalenza

Qi(300)

(1 = Aeque extrenadica n em¥rec.on?
¢ = Jempo in second:
8 = dmpiezza polare in cm
P = Beutivits' in Obm.com
T - Tempo eletbrodiico in seconds
Ko = (oeffciente elefirosmatico in cmfrec Vol
7 = Correnie per em* o) eetirodo in Afem?

Fig.

& =300
Koclo™

p =10

[ ="

y]

A\

6

T2y 375.10%

Ie di caleolo ¢ facile rilevare come I'ineremen-
to di (Q, — Q,) sia dovuto sopratutto alla
maggiore diminuzione di ), rispetto a quella
di ¢

la zona extranodica). E superfluo, in altre

parole, procedere con Delettrosmosi dopo

(t*), se ci si propone di disidratare solo am-

bito (a) interpolare. T tempi (t*) qui sotto
1 1 q



182 A

riportati sono in corrispondenza dei vari
casi esaminati, ¢ messi in confronto con i 7.

per e 20 a = 100
T =5 X 10!
t* = 2,161 X 103
pere = 150, a« = 100
T = 3,75 X 103,
1,623 X 10
(11 Q. (300)
cn¥rec.em*

BELLUIGI

alla maggior diminuzione dell’acqua inter-
polare: (.. in confronto con quella extra-
nodica: Q.

Converra tener presente, in quanto ai temn-
pi, oltre &, =17/9 , t,, = 4 7/9, 1, = 67/9,
anche t* =37/In 2, ¢ perfezionare con cio le
prassi N. 1, N. 2. Forse non ¢ superfluo
nemmeno notare che il centro del prosciuga-

O = dequa inlerelefirodics mn cmfrecam®

F = Tempo in recond

{ 8 = Amprezza polere 1n am

p = Resishivits in Ohm. om.
T = Tempo eleffrodico in seconds

Ko = effrciente elefirosmofico in cmysec.1bi?
1 = (orrente per cm?dy e/eflrodo in Afcm?

Arec)
5 10 510 107 5.10710° 510°104 5004105 610106 510810’ 5107102 5100 10®
e
Fig. 14
0] =@ (F)
05107 (em¥Ysec em? )
Q| - Qz
C = Coefficiente dr consolidamento in sec/em?
¢t = Zempoin secondr
8 = Amprezza polzre 1n cm
P = Resistivits' in Ohm-cm
T = Tempo elefrodico in secondi
Ko = Coeficiente eletroimetico i cmjrec.vol?.
I = Corrente per cm? di o/eHrodo in 4fcm?
) £sec)
4 s+0*10% 505 108 5.10% 107 5107108 s.0° 107

Fig. 15

per e 20 a = 200

T = 2 X 10

% = §,656 X 10°
pere 150, « 200

- = 1,0 X 103

t* 6,402 X 108
pere 20« 300

T = 4,5 X 10

t¥ = 1,948 X 108
pere 150, « 300

T = 3,375 X 10?

1% = 1,461 X 107

La Fig. 15 da (Q, — (),) per a = 100,
¢ — 150. E immediato vedere come Pincre-
mento di (), — (),) sia dovuto sopratutto

mento in un bipolo galvanico elettrogeosmo
tico non & il centro geometrico bipolare,
(considerando perd i presupposti fatti), ma
I'anodo. In queste situazioni, volendo conso-
lidare una striscia di terreno (a), 'ubica-
zione polare non include gli estremi della
striscia rettilinea, ma del centro geometrico
della striscia (+) si protende per un’am-
piezza (a) verso il catodo (—): Fig, f

as as

da Inrasc/ujare)

Fig. /.
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[Ta PARTE
§5

Nella T Parte abbiamo visto I"andamento
spazio-temporale elettrogeosmotico, con il
presupposto che durante 'emungimento, la
pressione idrostatica rimanga costante al
catodo, uguale alla pressione o dell’acqua
interstiziale, o eventualmente della colonna
(parziale o totale) d’acqua di risalienza elet-
trosmotica. L’elettroprelievo pud ben at-
tuarsi a pressione costante, e considerando
per questa quella interstiziale, si rileva con
¢id il puro apporto elettrogeosmotico, senza
componente esterna (o extratellurica), Dar-
cy. Quest’ultima, valutata quale componente
interna o di acqua tellurica, interviene solo
per ristabilire Pinvarianza della pressione
al catodo. Siccome perd 'acqua cataforata
non sempre si toglie in queste condizioni,
considereremo qui Valtra alternativa, della
« pressione idrostatica variabile al catodo » con
elettrodispositivo elementare bipolare d’am-
piezza (a), posto alla superficie del suolo,
Panodo nellorigine (x = 0), il catodo in
r = a.

Se ¢ indica il Husso d’acqua per unita di
sezione; ¢ la perdita di liquido (estratto)
t

per unita di volume e di tempo, W= | Qdt
0
la perdita di portata per unita di volume; g,
la portata catodica per unitd di sezione,
t

K =/ qxdt, H la pressione idrostatica del-
0
acqua interstiziale, varranno tra queste

grandezze, le stesse equazioni indefinite del-
la T Parte.

All’inizio f = 0, la  pressione d'acqua
interstiziale sin  costante: Hy,, ¢ H = H,

perx = 4 oo.

Le discontinuita dignei puntiz =0, r — q,
appresentano le quantita di fluido g4, g
che, per unita di sezione e di tempo scom-
paiono all’anodo ¢ al catodo rispettivamente
II simbolo ¢, sostituisce qui il @ della
I Parte (pitt razionale dato che ha la stessa
dimensione di g). Poiché all'anodo non viene
fornita acqua dall’esterno, il Husso vi dovra
apparire continuo: ¢4 =- 0. Molto pilt com-

plessa ¢ la condizione al catodo, con pres-
sione idrostatica proporzionale all'acqua che
vi 8i trova se tubolare. Se y & la velocita
con cui viene tolta I'acqua per unita di
sezione catodica, A un coefficiente di propor-
zionalita, questo significa, secondo le nostre
ipotesi, che per la pressione al ¢atodo si ha:

t t

(/ q dt _./.Z dat) .

0 0

In altre parole il prodotto £y da la velo-
cita con cui cade la pressione idrostatica
col pompaggio dell’acqua al catodo.

La costante A rappresenta pereio il rap-
porto tra la variabilita della pressione cato-
dica e il Husso catodico. Essa ¢ quindi
dell’ordine di grandezza del rapporto della
pressione catodica e della quantita ’acqua
contenuta in una sezione unitaria. Se si im-
magina il catodo di forma rettangolare, di
spessore (d) e altezza (1), questo rapporto
¢ ovviamente glfd (¢ = gravita), che ¢ del-
I'ordine attribuito a A. In realta 4 dovra
essere pilt piccola per le seguenti ragioni:

1) 11 catodo non ¢é sempre colmo, anzi
in pratica si tendera di mantenerlo possi-
bilmente vuoto, per cui I deve essere sosti-
tuita mediante il valore medio dell’altezza
della colonna d’acqua nel catodo 1.

Indicando con « il rapporto I, savra in
generale a << 1, in pratica sard inferiore a
1, e forse anche di meno.

2) Si ¢ considerato la pressione in fondo,
mentre invece bisogna considerare quella
media, il che aggiunge un altro fattore

3) La pressione dell’acqua catodica si
conmunica al terreno circostante solo attra-
verso i fori praticati sul catodo. Indicando
con A il rapporto tra la superficie forata e
quella totale, si perviene ad un altro fat-
tore = s'/s.

1) Infine la pressione dell’acqua catodi-
ca, e specialmente le sue variazioni si tras-
mettono con probabilita solo molto imper-
fettamente al suolo circostante, come anche
il sostituire un catodo limitato a quello il-
limitato (richiesto dalla teoria) richiede un
ulteriore riduzione y (che sara qualche fra-
zione dell’unita difficilmente valutabile).
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In conclusione si perverrebbe cosi ad at-
tribuire a 2 un ordine di grandezza:

1
A~ afly gljd

Circa il prodotto V5 affy, sipudritenere che
in una grande varietdy di casi esso sia del-
Iordine di 1/100. In ogni caso le considera-
zioni svolte dimostrano che ¢ molto difficile
dare una valutazione teorica dell’ordine di
grandezza di 2.

Osserviamo anzitutto che nella nostra
feoria (%) ¢ implicita Uipotesi che la « pres-
sione effettiva » Hp al catodo sia propor-
zionale alla « pressione formale » cioeé quella
definita mediante 1a [«] nelle immediate vi-
cinanze del catodo. Se si potesse identifi-
care le 2 pressioni si avrebbe y = 1. Vera-
mente in y ¢ conglobato anche Ieffetto pro-
veniente dalle dimensioni finite del catodo.
Qui risulta conveniente escluderlo, e ag-
giungere un altro fattore o che tiene conto
delle dimensioni finite. Con I'aggiunta di
questo « fattore dispersivo» si avra per
i~glidafByo.

In effetti non si possono identificare le 2
pressioni di cui sopra in quanto Hy = W/ek
dove 1V, indiea Pumidita del terreno nella
zona catodica.

I1 rapporto tra questa espressione e quella
effettiva & rappresentato da yp, cioé si ha:

Hy Wy

YT 0, T keH,

y 0t Hy=yHy .
Supporre y costante equivale, in sostanza,
formulare la seguente ipotesi fisica: ogni
volta che il terreno umido viene a con-
tatto collacqua (o atmosfera) si stabili-
sce immediatamente un equilibrio tra la
pressione esterna e umiditd degli strati a
contatto. In questo equilibrio ¢’¢ propor-
zionalita tra le 2 grandezze: le precedenti
formule esprimono questa proporzionalitd
supponendo y costante.

Supponiamo ora che Pacqua venga tolta
in tempi brevi rispetto all’andamento del
fenomeno relativamente lungo.

Se al tempo ¢ viene tolta una quantitd
d’acqua provocando una diminuzione della
pressione catodica AH, si avra per ix =

BELLUIGI

AH -o(t—t) & funzione di Dirae, per cui;

Jgdt=AH-1@¢—t) ; 1t —1t)=

0
funzione impulsiva.

Invece di H pud convenire introdurre ly
funzione quantiti d’acqua estratta per unity,
di volume al tempo t: W = W, —lkeH .
Perveniamo cosi ad un’equazione da inte-
grave in W, con condizioni iniziali, all’in-
finito, di continuita ece. La soluzione di
questo sistema, ottenuta con la trasformata,
di Laplace (), c¢i ha mostrato il vantaggio
d'una alimentazione di corrente piw che «
intermittenze (v. Parte T) ad impulsi veri e
Propri.

Incrementi Intervallo salti

di corrente di erogazione di corrente
I=1, 0 <t 1, =1,
I=1 L, <t <<ty

I:Iu t,,<t<tn+l in“In_In—l
I:EII/H “<t<{n-il Eiizjn

Se I,_; ¢ la corrente per emq. d’elettrodo,
dopo I'n-esimo inceremento, I, ¢ la corrente
per emgq. d'elettrodo dopo 1'(n 4 1)-esimo.
Tutto cid trova naturalmente i suoi limiti,
dato che col progredire della disidratazione
sale la resistivitd del terreno, in modo che
I'incremento impulsivo potrebbe richiedere
tensioni troppo forti, ripercuotibili dannosa-
mente sulle soglie termoeclettrostazionarie
(da non superare per non indebolire o ad-
dirittura annullare lo stesso processo elet-
trocinetico).

Se nei tempi ¢y, 1,..., t» viene tolta Pacqua
catodica, con conseguenti abbassamenti del-
la pressione H:

]11 s ]lz y /'.Z:Zh,-é(t—t,-)

Le variazioni della pressione idraulica e
della corrente possono avvenire in istanti
arbitrari, non necessariamente coincidenti:
(pitt prelievi idrici in genere, che innalza-
menti di corrente).
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Se 1, e l'istante in cui 1a I,_; sisale a I,,
i =1I,—1,,), t, ¢ listante del decre-
mento della pressione idraulica da H,_,; a
Hn; (hu = H;;,[ - Hn)-

La teoria ha portato a considerare oltre
il «tempo di consolidamento » T = ca?/4 della
I Parte, un nuovo tempo, che abbiamo
definito «tempo elettrodico » 0 — 1/e(2k2)?,
espressione in cui appare 4, rapporto s’c¢
visto tra quota piczometrica e acqua cata-
forata al tempo . Questo tempo 0«7, che
non dipende da («), é forse la variante pitt
importante apportata alla T Parte. B per
t ~ 0 che la disidratazione interessa quasi
esclusivamente la zona anodica, & dall’in-
torno o ad intervalli di 0 che st svolgono i
processi interpolari, siano essi perseguiti con
prelievi idrici a pressione costante o no (un
po’ pit frequenti s’¢ detto che non gli au-
menti di corrente).

Mentre il « tempo di consolidamento » 7 &
normativo per la durata dell’elettroprocesso
(contenuto nella bipolarita), il « tempo elet-
trodico » ) ¢ normativo per il prelievo idrico
¢ per gli incrementi di corrente.

La seguente relazione da la « portata ca-
todica » al tempo ?:

0, 0 =d¢"0+d0
f];:) (t) = u z 'in 42 (lI - tu)
W)=k eShoy t—t)

ety=21't/0) — e D t]0 -1/ 7]t)

2o . ;o
w(t) = 1 —1'21/0 @1/ 40 )]
|t
o 7
D(x)= er / e vdy .
|

X

Le X della ¢ contengono un numero di
termini pari rispettivamente agli inerementi
di corrente effettuati. e al numero d’emun-
gimenti idrici. Le funzioni ¢(t — t,,), w(t —,,)
risultano cosi:

0 ,SOO<t<fu
(p(t*tn):
( (P(t_tu) ’ se tu <t
, 8¢ 0 <t <,

i
w{t —1t,) =
( l) ' 'l/)(t_tu) y S¢ tu < iy

In definitiva:
Qe =puSt, ot —t) - yhl e hypt —1,) .
oppure:

Qe = uSinqlt —1,) + i?’., S, g (t—1) .
¢

ove ai salti di « pressione formale» h,, che
avvengono nei tempi f, (in cui al catodo
viene sottratta 1'acqua), vengono sostituiti
i salti di « pressione effettiva » &, (misurati).
Qui le W, indicano i salti d'umidita al ca-
todo che avvengono quando I'acqua viene
estratta. Si noti che nell’ultima espressione
di ¢z non compare pit k. Per quel che
riguarda il significato di &, bisogna natu-
ralmente tener conto del fatto che in un
catodo verticale la pressione non ¢ uniforme
lungo tutta la colonna, e che quindi &, rap-
presentera la differenza della pressione me-
dia prima e dopo la sottfrazione dell’acgua
al catodo (di questo fatto si tiene conto
mediante il fattore a).

La q(f), che differisce naturalmente da
quella ricavata nella I Parte, in condizioni
di pressione costante al catodo, & valida
non solo per qualsiasi teoria lineare, con
costanti indipendenti dal tempo (che po-
trebbero perd variare spazialmente) ma an-
che tridimensionale (solo che ¢ ¢ p assu-
merebbero forme diverse, dipendenti dalla
struttura geometrica del’impianto, ma non
dalla corrente, né dalla pressione idrostati-
ca). A parte dunque la forma delle ¢ ¢ .,
la qx(t) non ¢ legata alla nostra particolare
teoria. Abbiamo tratto pertanto importanti
conseguenze dalla forma generale i gg(f),
prima di esplicitare Ie @ e p, v. (3).

Nella Fig. 16 sono riportati, in funzione
del tempo, 2 esempi numerici relativi alla
« componente elettrosmotica » del flusso i-
drico catodico, assumendo come parametro
il coefficiente A, che dipende dalla forma e
dimensioni degli elettrodi. In entrambi i
casi si sono considerati 2 stadi del processo.
della durata di ¢, = 10? sec. ciascuno: alla
fine del 10 statio 8’¢ portata la corrente la
valore doppio dell’iniziale. I caleoli permet-
tono di mettere in evidenza l'influenza de-
terminante sul comportamento del fenome-
no del «tempo elettrodico 0 », e, indiretta-
mente di A. Nel 10 caso infatti (2 = 105,
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0 = 0,05 sec.) Peffetto decade con grandis-
sima rapidita  (dellordine di qualche se-
condo), decadenza rapidissima che riscon-
treremo anche per la componente idraulica
del Husso catodico. Dopo un tempo pari a
qualche multiplo di 0, la portata elettrosmo-

(cm¥sec)

Per 2 = 10% il termine iniziale Ip(t) & dive-
nuto trascurabile, per cui il fenomeno, dopo
I'immissione della corrente piu elevata, si
ripete praticamente come nell’intervallg
temporale fino a t.: mentre per 2 = 102,
all’istante d’immissione della nostra cor-

P

tica si riduce a valori assolutamente tra-
scurabili. Nel 20 caso invece (2 = 103,
0 = 5.10" sec.), il decadimento ¢ lento, man-
tenendosi il fenomeno di notevole entity
fino all’incremento della corrente. In en-
trambi i casi 'aumento della corrente pro-
voca Paggiunta, all’istante ¢, di un nuovo
termine nella ¢% d’entiti:

i(P (t—1t),
¢ cio¢:

= ulIp®) + (I, —D g —1)| .

rente Igp(t) & ancora notevole, e quindi Ag;
(incremento di portata) proporzionale al sal-
to 1, esalta il fenomeno portandolo a valori
notevolmente superiori a quell’iniziali.
Nella Fig. 16 si ha, per gli stessi valori
di 2 = 105, 2 = 10%, la ¢\’(t) componente
idraulica del fenomeno. Si & supposto di pro-
vocare inizialmente una depressione al ca-
todo, tale da portare la pressione a zero
(immaginando Pacqua di saturazione a pres-
sione atmosferica: 1033 em. d’acqua),e ope-
ando con depressione Hy, = 10° em. Dopo
Pevoluzione del flusso idraulico fino al tem-
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po t; = 10isec. (identico a quello scelto
per Paumento della corrente), si ¢ effet-
tuato un ulteriore pompaggio, a fine d’esal-
tare nuovamente il flusso di filtrazione. Con-
trariamente alla prassi usata per ¢9(t) in
cui 'incremento di corrente ¢ arbitrario, a

-alori di A 8’¢ ottenuta una pressione cato-
dica alla fine del 1° stadio di poco superiore
a 400 em. d’acqua, e di tanto ¢ stata consi-
derata la depressione. I caleoli relativi a ¢

hanno nuovamente messo in evidenza la
grandissima importanza del valore di 2 per

e
{cmYsec)
gie)= kKo (1)
G Poptt1aHYEL)] | ken 10
s /2 /L i C= 500
P [ Y|
AH-410?
T
0.05 sec p¢rA=m’
¢ ={5-Io'.mw A=I(Jz
\/}\ﬂ( /7\=1( sy
1110
Fig. 16 b

parte Pesigenze di stabilitd termieca, la de-
pressione idrica catodica all’inizio del 20 sta-
dio ¢ limitata superiormente dalla pressione
prodottasi alla fine del 10 stadio (e a acui
contribuiscono entrambi le componenti, sia
elettrosniotica, che idraulica). I1 calcolo del-
la quota piezometrica catodica al tempo iy,
¢ effettuabile mediante 1a formula:
.tl
H=71[qwad,
0
alutando Pintegrale in via approssimata
con la formula dei trapezi. Per entrambi i

I'andamento del fenoneno: come per gy a
grandi valori di 2 corrisponde, per il flusso
catodico, un decadimento d’estrema rapi-
dita. B tuttavia possibile notarve (a parte
¢li ordini di grandezza puramente indieativi
nei grafici) che in tutte e due i casi, a dif-
ferenza della componente  elettrosmotica,
Peffetto idraulico ha carattere nettamente
impulsivo: Ia ¢4 ha addirittura, per ¢ = 0
(12depressione), ¢ pert = ¢, (22 depressione),
valore infinito all’inizio, infinito che con-
serva pero la finitezza dell’acqua estratta,
essendo d’ordine abbastanza basso (dovuto
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evidentemente alla schematizzazione teorica
del pompaggio impulsivo).
Riassumendo si avra:

q(z)(t) =[u1¢(t) s (0 <t <t1) ’
() =kl e Hywp(t), (0 <t <t)

Pert, <t <t, siavra:
) =ullpt)+ L —Det—1t)] ;
07 (0) — kY ¢ [Hop(t) + Hip(t —1)

[Bsemplificazione grafica:

b, =107 5 0=10"; k =107° ; 1 =102—10%;

a« =100 ;¢ =500 ; g =10% ; hy = 4-10%;
I=10";I,=210".

Per la massima quantita d’acqua d’imbi-
bizione del terreno estraibile, si ricava la
somma di due addendi, uno elettrosmotico:

2ul, 107,
Ialtro idraulico:
2kH, 0c .

11 rapporto N(z) = ul, | t/c[kH, tra que-
sti due addendi. ¢ conforme all’esperienza,
Posto u = ko =107, F =107% [¢=
22,36 (per conformarsi ai dati d’esemplifica-

zione precedente), " = 4,47-10*: N(7)
b 1e
= 4,47-103 ' I,/H,. Poiché N(V) = 0,
N (00) = o0, N'(7)> 0, N'(0) = N'(c0) =0,
il profilo [1, N(t)] diparte verticalmente dal-
Porigine per poi procedere parabolicamente
per T > 0, con la convessita verso il basso.
Se inizialmente il contributo della o &
molto superiore di quello della ¢, perd la y
decresce (v. Fig. 16) molto pitt rapidamente
della ¢. Infatti per valori di ¢ > 0 si ha:

che per ¢ > 0 sard generalmente grande ri-
spetto all’unita, e che per t » oo, tende
a /[ 0.

Inoltre & da osservare che, come giay di-
mostrato, la teoria & valida se si suppone

gia avvenuto lequilibrio tra la pressione
esterna e Pumiditda catodica, il che e dif-
ficile che avvenga in un tempo inferiore a 0,

L’espressione ultima di ¢, qui data s
pud quindi considerare valida solo per tem-
pi che superano qualche multiplo di 0 per
quel che riguarda la y. Per cui il contributo
reale per tempi dell’ordine di grandezza 0
sard molto inferiore di quello previsto dalla
teoria. In altre parole la parte iniziale della
y(t), cioé quella per cui ¢ é dell’ordine di 0,
& priva di signifieato fisico.

Circa Pordine di grandezza delle due com-
ponenti di q(t), elettrogeosmotica (12) ¢
idraulica (2%) (v. Fig. 16), conviene fare
ancora qualche ulteriore osservazione. Le
grandezze da noi usate nell’esame della 12
componente si riferiscono tutte all’unita di
area (em?), cosi la corrente iniziale I, e la
corrente I’ nel secondo stadio, vanno intese
propriamente come «densitd di corrente»
(Ampere/em?). La corrente effettiva risul-
tera, in casi pratici, il prodotto di tale
densita per Darea interessata (in em?) del-
Pelettrodo (la teoria, inquanto unidimen-
sionale, esigerebbe elettrodi piani indefiniti.
in pratica bastera considerare elettrodi ab-
bastanza grandi rispetto alla loro distanza).
Quanto alla 22 componente del {lusso idrico
si nota che per riferirsi ad un caso reale,
occorre conoscere le dimensioni eftettive de-
gli elettrodi. Per lo studio teorico converrd
considerare come pressione iniziale del ter-
reno umido H,, 'incremento di pressione i-
draulica lungo 1 em. d’elettrodo, allo scopo
di riferirsi, come per la 12 componente, ad
una grandezza unitaria.

Con cid il coefficiente moltiplicatore della
funzione y(t) usando per I il valore 107¢ e
¢ -— b00, sard quello segnato in Figura 16):

kY eH,=224-.107%,
moltiplicato perd per 1073, e cioé: 2,24.1073
il che porta la componente idraulica allo
stesso ordine di grandezza dell’altra.

I1 noto prevalere, nella quantitd totale
d’acqua estraibile, della12 componente (elet-
trogeosmotica), si spiega allora ovviamente
col decadimento molto pin rapido della com-
ponente idraulica il che ¢ ben evidente dai
calcoli e grafici relativi alle funzioni ¢(t) e
p(t) che compaiono in Fig. 16.
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RIASSUNTO

Gia nella 12 Parte (idroemungimento catodico
a pressione costante), Uesame della "'non-sta-
zionarietd si ¢ rivelato denso di risultati. Evi-
denziamento di « tempi caratteristici », «tempi
di consolidamento», «tempti di prosciugamento
interelettrodico e esoclettrodico », « tempi elet-
trodici », ed altro. Si é dedotto la convenienza
dimpicgo di forti impulsi di corrente a breve
durata, dopo un calcolabile periodo erogativo
della corrente continua.

Lsperienze in Laboratorio hanno conferma-
to in particolare una delle nostre pit importan-
ti deduzioni, e cioé che a parita coulometrica
si possono raggiungere idrvoprelicvi pii co-
spicui con durate minori.

La distribuzione spaziale della disidrata-
zione, relativi massimi, tempi caratieristic,
tutto cio é stato ben precisato.

Nella 22 Parte (idroemungimento catodico
a pressione variabile), si ¢ completato il qua-
dro della transitorieta. Si é confermato prima
la convenienza d’impiego di « correnti inter-
mittenti ». Si ¢ mostrato Uefficacia dei « salti
di corrente », in funzione d’un nuovo tempo
caratteristico da not denominato «tempo elet-
trodico ». Alla prassi di pompare Uacqua con
pin frequenza degli aumenti di corvente du-
rante il processo, abbiamo aggiunto la regola-
zione razionale di tali aumenti, con periodi
d’impulsi idonei, Siamo pervenuti infine cost
a prassi di maggior rendimento tecnico ed
economico.

ABSTRACT

In part I (cathodic dewatering at steady
pressure), the examination of the non-station-
ariness has given many interesting results.
The “ characteristic times”’, * grouting ti-
mes ', ““interelectrodic and extraelectrodic
dewatering times "', and * electrodic times”’
have been emphasized. The opportunity of
using high current impulses with short ration
has been deducet, by an initial direct current
output period, which may be balculated.

Laboratory experiences have particularly
confirmed one of our most important deductions,
i.e. that at coulometric parity major water-
drawings may be got at shorter durations.

The spacial distribution of the dewatering,
relative maxima, and characteristic times have
been precised.

In part I1 (cathodic dewatering at unsteady
pressure), has completed the whole of trans-
ttority. First of all the opportunity of using
“intermittent currents ’ has been laid down,
and furthermore the efficiency of * current
jumps’ in function of a new characteristic
time has been demonstrated, which we have
called * electrodic time . To the prarxis of
water pumping more frequent than current
inereases during the process, we have added
the rational regulation of those inereases with
suitable impulse periods. At the end we have
thus come to a praxis of major teenical and
economical efficiency.

ZUSAMMENFASSUNG

Schon im ersten Teil (kathodischen Ent-
wasserung durch constant Druek) hat sich die
Untersuchung der Unstetigheit als sehr er-
gebnisreich erwiesen. « Charakteristische Zeit-
dauern », « Zeitdauern der Befestigung », « in-
tereleltrodische und extraeleltrodische  Ent-
wdsserungszeitdauern », « elektrodische Zeit-
dauern » sind unter anderem LKlargemacht
worden. Die Anwendungswiitzlichkeit  von
starken kurzfristigen Stromimpulsen in Folge
einer ersten berechenbaren Gleichstromlicfe-
rungsperiode ist abgeleitet worden

Laboratoriumsversuche haben im Beson-
deren eine wunserer wichtigsten Ableitungen
bestitigt, d. h. dass wir mit coulometrischer
Gleichheit gréssere Wasserentnehmungen von
kleinerer Zeitdauer erreichen kénnen.

Wir haben die rdumliche Verteilung der
Int wdisserung, die relativen Maximalwerte
und die charakteristischen Zeitdauern genau
festgelegt.

Im zweiten Teil (kathodische Entwdsserung
durch veranderlichen Druck) haben wir die
transitorische  Gesammtheit  vervollstindigt.
Zuerst hat sich die Niitzlichkeit des Gebrauchs
vom «intermittierenden Strom » bewiesen, eben-
s0 wie die Wirksamkeit der « Stromsprin-ri-
ge » in Funktion mit einer neuen charakte
stischen Zeitdauer, die von uns « elektrodische
Zeitdauer » genannt wird. Der Praris hdu-
figerer Wasserpumpungen als Stromerhehun-
gen wdahrend des Verfahrens, fiigen wir die
rationelle Regulierung dieser Erhoehungen mit
passenden Impulsperioden hinzu. So sind wir
letztlich zu Verfahren von grésserem technischen
und wirtschaftlichen Ertrag gelangt.



190 A BELLUIGI

BIBLIOGRAIILA

(M) A. BeLLvict, Teoria Generale dell Kleltro-
geosmosi tridimensionale « (1, 11, T11) Geo-
fisica Pura ed Applicata », Milano, 39,
(1958°1).

(®) - La non stazionariela dei fenomeni elettro-
geosmolici, « Geofisica Pura ed Applicata »
Milano, 40, (1958°11).

Non-Stationary Kleclro-heo-osmotic effecl,

« Proceedings of the Fourth Int. Conf. on
So0il Mechanies and Foundation Engineer-

ing », London, August 1957, [IL. Discus-
sion.

() W. Sciaap, Computation Bases of Electro-
osmolic Drainage of Soils, « Proceedings
of the Fourth Int. Conf. on Soil Mecha-
nics and Foundation Engineering », Lon-
don, August, 1957.

— Praktische A nwendungen der Elektrosno-
se im Gebiete des Grundbaues, « Die Bau-
technik », Juni 1958.





