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Memoria descriptiva que se acompafia a la sSelicitud de Patente
de Invencién por VEINTE afios, a favor a¢ ¢ i ovanni K o=
a¢ 1 o, resiuente en Milano (Italia), por: " UN PRUCEDIMIENTO PALA
L& SOLIDIFICACION pi SUELOS ARUCILLOSOSY, presentada en el ifinis—

terio de Industiria y Gomercio,

Bl invento se retriere & un procedimiento para la solidi-
ticacién de suelos arcillosos por via electro-quimica.

Bs sabido que la resistencia de los suelos impermeables
al agua 86 aumenta por un celaeo intensivo de 1los mismos. Pero la
ejecucién préctica ae este procedimiento es muy complicaaa. vebe
introducirse durante largo tiempo gases combustibles en los barre-
nos, intlamarse por la electricidad y quemarse, O se deben dichos
barrenos calentarse eléctricamente hasta que el suelo se caliente
tanto en el contorno de dichos barrenos que la arcilla existente
no pueda ya alterarse por el agua, O sea se calcine o cueza.

Lambién se ha propuesto ya soliaiticar los suelos arci-
llosos inyectanao sustancias que después se endurecen o aisoluciones
que formen precipitaaos. El suelo solo se soliditica sin embargo por
la supert'icie con tales procedimientos, pues el proceso de endure_
cimiento no penetra en la protundiuad.

rente a esto se proauce la soliait'icacién, segdn el invento,
de los suelos arcillosos en toda la extensidén y proiundidau que se
quiera mediante tratamiento eléctrico ael suelo, lo que hasta eshora

no era conociao ni poafa lograrse hasta el presente con tal aleance

20 y tal sencillez por ninguna otra forpa,

Segdn el invento, se realiza esto disponiendo en el suelo
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que s6 ha de tratar dos o varios electrodos metflicos unidos entre si
conductorandnte ¥ cuya forma y magnitud puedsn acomoaarse a las cOn-—
diciones de cada caso y de los gue un electrodo siempre se componga
de aluminio y el otro de cobre o ae otro metal, el cugl en la serie
ae tensiones de los metales se encuentre preterentemente lo mas ale-
jado posible ael aluminio., Si se meten estos electrodos en el suelo
arcilloso, entonces el suelo situado en el campo de la linea ae co-
rriente de los electrodos se endurece a pesar ae humedecerse cuidaao-
samente con el tiempo bajo la accién de la corriente eléctrica auto~
expontémes entre los electrodos. Naturalmente que en lugar de un elec-
trodo pueden emplearse corresponaientes grupos ae ellos, por ejemplo
aisponiendo alrededor ae un electroao (u una corona de electrodos Als
Esta solidif'icacién tiene lugar ¥nicamente Por el cambio de carga
eléctrica de las pertfculas de arcilla bajo la cafda de potemcial
de la corriente eléctrica. Bl cambio de carga eléctrica realiza esen-—
cialmente, ( en cuanto permiten apreciarlo hasta ahora estof fenémenos
complfcadisimos) un recambio de los cationes mono ¥y bivalente uni-
aos en forma intercambiable & la superticie de las partfculas de
arcilla, en especial el Na por L, o de cationes trivalentes, en es-
pecial el Al, que se originan por aescomposicibén ael agua existente
0 aisolucién del 4nodo Ale

La accidn del electrodo Al empleaco segn el invento cone
siste segn esto especialmente en que tratando convenientemente el
suelo el Al se disuelve y anflogamente al hidrégeno dael agua, expulsa
ae las partfcules de arcille los cationes mono y bivalentes. Una ar-
cilla tiene tanta mas tenaencia & fijar mas cantidad de agua, O see
& hincharse y por tanto a aeslizarse, cuanto més Na contiene en su
superficie. Una arcille 4cide saturade prepondersntemente con H 6
41 no se hincha por el contrario bejo el agua adn aespuds de algunos
meses y conserva précticemente su forrm. Por estas razones el pPro-

sénte procedimiento realiza el extrasordinario progreso ae impedir

sustituyendo por H 0 Al mediante la corriente eléctrica los catione
s
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mono y bivalentes de las partfculas ae arcilla que son la causa ael
hinchamiento‘y deslizabilidaa de éste, el que la misma arcille vuel-
va & hinchiarse y de impeair por tanto los inconvenientes y dait'icul-
tades esnejas & e1lo, asumentando por el contrario la resistencia y S0~
lidez del suelo arcilloso.

kste cambio de carga eléctrice o el intercembio ae estos ca-
tiones unicos a las partfculas ae arcilla en torma intercambiable,
los cuales rijen mucha agus y ésta en trorma suelte (especialmente Na)
por aguellos otros cationes que I'ijan poca agua y esto en rorma séli-
aa (egpecialmente I y Al) no puede, sin embargo, como arriba ya se ha
indicado, obtenerse jemés por simple celentamiento. Por eso las arci-
llas aesecadas se disgregen immediatemente por kinchazén cuando se
ponen dae nuevo en contacto con agua, y el erecto contrario obteniao
por el presente procedimiento demuestra por si solo el extraordinario
progreso que éste representa.

Kl proceso de endurecimiento gque se realiza segdn la idea ael
presente invento, pueae acelerarse por el hécho de gue por los elec-
trodos y el suelo situado entre ellos se lanc® una corriente elfctri-
ca, uniendo el polo positivo ae una fuente de corriente contf{nua al
electrodo Al y el polo negativo al otro electroao, por ejemplo al elec
troaddae cobre, suprimiéndose naturalmente la unién conductores en otro
caso prevista entre los electrodoOs,. kntonces se hace pasar simplemen-
te a travéds asl suelo que se ha de tratar, una corriente con tensién
aaecuada , hasta que dicho suelo s solidiriques

segin le tensién y la intensideu de la corriente se aeseca
mas o menos répidamente el suelo en el electroao Al, y en 8l polo que
no eswﬁluminio, por ejemplo en el polo Lu se separa agua cCon dos-
prendimiento de gases. bl ahora al polo positivo no se agrega &agua,
@l suelo se seca en breve tiempo y el proceso eléctrico se acaba bre-
vemente. Para conseguir una soliditicecién suficiente del suelo se re-

comienda por eso impedir toda aesecacién premstura del suelo mante-
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niendao cons%antemente nfmedas las porciones del mismo situadas cerca
del polo Al, y escoger el valor ae la tensién y de la corriente de
menera gue €l suelo no se caliente excosivamente. En tal caso el pro-
ceso ade endurecimiento no tiene su f'in natural sino después de trans-
currido m€s largo tiempo. Entonces el suelo no tija ya més agua ni
presenta précticamente permeabilided. Un celaeo excesivo O simplemen-
te un calentamiento del suelo y la t'ormacién subsiguiente inevitable
ae grietas debe impedirse cuanto sea posible.

Por muy grande que haye podido ser el contenido de agua
del suelo adn antes ael tratamiento, al terminarse éste naturalmente
gegén el invento desciende en todo caso éen alto grado, por ejemplo &
unos sU-4(% seg¥n la clase ael terreno. La solidificacién es tal que
afn mojéndose tuertemente €l suelo trataao, el conteniao de agua per-
menece inalterado y ya no tiene lugar ninguns aisgregacibén ael mismo
adn cuando aurante el proceso de endurecimiento se Layan originsado
grietas en el material tratado. la compresibilidea extreordinaria-
wmente pequefia del suelo tratado dermestra que el proceso de soliaifi-
cacifin aparece relacionado con la tormacién de ung nueva estructura
afn en casos ce suelo completamente perturbadoOe. Junto con la carga O
cambio de carga sntes mencionada ae las partfculas ae arcilla puedén
1as bombinaciones de Al precipitadas por el proceso electrélitico
contribuir también & sumentar la resistencie del suelo.

Pare el proceso ae soliditicacién gsegn el invento se pueden
emplear, como ya se ha dicho, én lugar ael electroao ae cobre otros
materiales de electroao. 5i el proceso se realiza sin el empleo acti-
vo de corriente eléctrica, entonces se habrdn preterentemente ae escc
ger aquellos metales cuysa electroatiniaad proporpione la rEM méxime,

por ejemplo
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Al - Cu (- 1,28) = (+ 1,34) = 2,62 voltios.
|

)
Al = Fe (- 1,28) = (- 0,43) = 0,85 voltios.

115 El proceso dure en el segundo caso correspondientemente

més tiempo, Inaependientemente de esto la solidificacién del suelo

arcilloso exige que el electrodo positivo se componga siempre de

aluminio,
Fl tratemiento del suelo puede también dentro de la esencia

120 ael presente invento activarse esencialmente incorporéndole meaios
quimicos adecuscos que permiten activar el proceso ae intercambio,
por ejemplo combinaciones o sales de cationes bl y trivalentes. von-

viene por ejemplo impregnar el suelo, especialmente cerca del elec-

trogo de Al con acetato o sulfato ae alimina, En este caso se eleva
12> esencislmente el efecto de rzlleno y el proceso se acelera por ello
notablemente.

kijemplo de ejecucifén.

En una caja ae madera de torma c¥bica de un metro cdbico de
cabida se aispone pareslelemente a una de sus paredes laterales unsa
150 placa de aluminio y a le uistancia de 65 cme. de §ste un cuerpo hueco
ae madera recubierto ae chapa ae cobre de seccién transversal cua-
dradae Bl cuerpo hueco de maaera y su cubierta de cobrewhacen per-
t'orados,.
En esta caja de madera se introduce como materiasl del suelo que
155 se ha de tratar una arcillas fuertemente binchable y con tendencia &l
aeslizamiento, de la regidn del bajo Elva ae Hemmoor. kn édste un
sedimento marino que se caracteriza por un contsnido ae 6 miliequi-
valentes de iones Na intercembiables por cada 100 gr. de sustancia
seca en el complejo arcilloso. le& cantidaa total ae las bases mono
140 y bivalentes combinaaas en forma intercambiable tué de 26 miliequi-
valentes por cada 100 gr. ae sustancia seca., La arcilla posefa en

estado natural un lfmite ae flufaez de préximamemte 90% segin

Atterberg (determinado en el aparato uasagrande). Esta arcilla se
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empled en.ipa mezcla de 1l:4 con arena de grano fino (tamajio de
los granos,U-~l1 mm, de difdmetro). E1l contenido ae agua de la mezcla
era de 8Up de la sustancia seca,

Al electrodo Al y Cu se aplicé luego corriente contfnua, sir-
viendo de £nodo la placa Al. Se empezé con una tensibn ae 220 vol-
tios y unos Y,9 amperios, los cusles se elevaron después pasajera-
mente a 40U voltios y 15 amperios. En el decurso del ensayo aumentd
la rosistencia, aumento que representaba una mediads relativa de la
solidit'icacién progresiva,., Este aumento se debe no solagente a ais—
minuir el contenido ae agua, s8ino tembién a reemplazarse por H O Al
en especial 1los cationes lNa de la arcilla combinados en forma inter-
cambiable,

La resistencia del material del suelo obtenida con el anterior
tratamiento se determiné midiendo la profundidad dae penetracién de

2 a daiversas dis—

una barrs de hierro redonds lastrada con 9,4 Kgs/cm
tancias del €nodo Al despuds de diversas horas de servicio,.

E1 proceso ae la soliditicacién en dependencia de los kilova-
tios— hora empleados y de la distancia al 4nodo Al se ilustra en
la tigura le Para completar esto presents la tigurs 2 la profundi-
dad media de penetracién en aireccién ael corte presentado en la
tigura 1, también en depencencia del consumo ae corriente y de la
aistancia del 4nodo Al.

Por 41 y Lu se indican en la figura 1 respectivamente el énodo
y el cétodo. En el eje ae abscisas se sefialen las distancias al
dnodo Al y en el de oruenadas, las profunaidades de penetracién.

Bl trozo mas grueso por la ordenads 70 de la tigura 1 sefiala la
seccién por que se ha medido la prorundicad de penetracién como

ge ilustra en la figura 2. La porcién rayaeda corresponde & la zona
soliditricada ael suelo arcilloso después de 66'5> horas ae servicio
=91 kwh, en la cual con 9,4 kg/cm2 de carga la protundidad de pene-

tracifn tue = O.

En la tigura 2 la 1lfnea interior de trazos representa las pro-
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tunaidades de penetracién despuds ae 60 horas de servicio = 76 kih
¥ la superior llena, despuds de 66,5 horas de servicio = 91 xWh,
Esta proundiaad media de penetracifn se midaié con una carga ae
9*'4 kg/Cm?, en aireccién, como se ha aicho, ael corte de la figurs 1
seflalado por el trazo m&s grueso deé la ordenada YU, e€n dependencia
del consumo de corriente y de la aistancia al &nodco Al.

Al terminar la soliaif'icacién, se quitaron toaas la pareaes
ae madera y el bloqus de suelo que quedd se proyectd con un aardo
ae agua, Quedd un prismas de tres lados soliditicado corresponaiente
a la zona del suelo tratada. be este prisma las pruebas tomadas
por el lado del &nodo Al no se desmenuzaron précticemente ni después
de estar durante meses bajo el arusa ni presentaron tampoco ninguna
hinchazdn.
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Se reivindica como nuevo y ae propia invencién:

l.—- Un procedimiento para solidificacién de suelos arcillosos,
caracterizado porque en el suelo 0 terreno que s6 hsg ds tratar se
disponen, dos o mas electrodos metélicos unidos entre s{ conductora-
mente, de los que uno se compone siempre de aluminio,mientras que el
otro se compone de cobre o0 puede componerse de otro metal que en
la serie de tensignes ue los metales se helle preferentemente lo
mas alejado posible del aluminio.

2e— Un procedimiento segdn lo reivinaicado en el punto 1, carac—
terizado porque en lugar de la unién conductore el electrowo sl se
ure con el polo positivo y el otro electrodo con el polo negativo
de una fuente de corriente contfnua y a través del terreno que se ha
de tratar se hace pasar una corriente de tensifn adecusda hasta
que el terreno se solidif'ique.

Se— Un procedimisnto segun lo reivindicado en los puntos 1 § 2,
caracterizado porque el proceso dae solidificacién se resliza en pre-
sencia de medios quimicos, como acetato o sulteto ae aldmina, que

se introduce en el terreno especimlmente cerca del electmodo al,



Esta pa‘ente recae sobre: " UN PROCELDIMIENTO PARA Li4 SCLIDIFICA-
GION DI SUELOS ARCILLOSOS", como queda descrito en la presente mew
moria, caracteriuado en la anterior lota y representado en el

adjunto dibujo.
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