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La obra mas importante de irvigacion en ¢l Norte de Italia es el Canal Cavour
que, con las obras accesorias. riega una estension de 120 000 hectireas.

Su boca-toma estd ubicada sobre la orilla izquierda del rio PO en las inmediacio-
nes de Chivaso (véase el plano jeneral), la direccion de su curso es, en jeneral, de
S0, a NU K. i vaa terminar en el rio Ticino, alcanzando una lonjitud de 82 230 klo-
metros. Ista lonjitud estd constituida por 37 trozos rectilineos con una lonjitud total
de 73 330 kilometros i de 36 curvas con un desarrollo de 8 900 kilometros, habiendo
en consecuencia una razon de 8,2 a 1 entre ambos elementos, lo que acusa un perfil
poco accidentado. Los radios de dichas curvas varian entre 1181 2 000 metros.

Iin cuanto al perfil vertical, la inclinacion del fondo del canal varia de cero, es
decir, es horizontal, como sucede en los sifones bajo los rios Flvo 1 Sesia en una esten-
sion de 450 metros, hasta un nuiximo de 0,0005 como se tiene en el comienzo del
canal. La inclinacion es, en jeneral. de 0,00025, pero circunstancias especiales han
obligado en algunas partes a tomar una pendiente de 0,00030; 000034, 0,00036 i
000040 todo lo cual justificaremos mas adelante al considerar las obras del canal por
separado.

La diferencia de nivel entre la bocu enel vio 0 i su deseguiie en el Ticino es de
21,73 metros, lo que hace que la pendiente media del canal sea de 0,000 264. 121 canal
corre en escavacion por una estension un poco mayor de 76 kilometros, alcanzando
la entera seccion solo en 26 kilometros, en los cuales los cortes no superan la profun-
didad de 10 metros. Iin los 6 kilémetros restantes, la seccion del canal va totalmente
sobre lu superficie del terrenu, comprendiendo en esta parte lu lonjitud ocupada por
los puentes canales.

Para la seccion transversal del canal se han tomado dos pertiles tipos de forma
trapecial: uno con las paredes laterales inclinadas de 1 o 10 para aquellus partes en
que.el canal pasa por obras de arte (acueductos i puentes) i en que, por consiguiente,
lus paredes son dg albanileria, i otro con paredes de 45 grados o sea de 1 por | para el
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resto, es decir, para Jas partes en que el canal va en el terreno natural. Fste dltimo
perfil se completa dindole a 20 o a 30 centimetros sobre el horde del agua, una ban-
queta de 1.50 m. i se sigue despues con una inclinacion de 45 grados hasta poder for-
mar sobre el terreno un camino de servicio de 4,50 metros de ancho. Cuando la pro-
fundidad de escavacion es considerable se disponen banquetas de 1,00 metros de
ancho a una distancia vertical de 1,60 m. unas de otras.

Los muros que limitan el canal en los acueductos han sido disenados tomando
en cuenta obtener el perfil mas economico i tienen (4835 m. de espesor medio con
una altura de 3,40 m. Ademas estdin reforzados esteriormente por macizos de 1,50 m
por 0,60 m. de geccion, colocados a d metros unos de otros i por un terraplen que se
alza hasta el borde del muro pora formar al mismo tiempo un camino de servieio con
un ancho de 2,85 m. Para permitir el espedito trinsito de vehiculos en estas partes
del camino que son mucho mas angostas que aquéllas en que el canal va en escava-
cion, se han dispuesto a distancias que varian de 350 a 500 metros, ensanchamientos
del camino de 6,8 metros de amplitud, lo que constituve tambien un reforzamiento
de los muros del canal.

Onpras pe ToMa

Las obras de toma estan ubicadas, como va se ha dicho. sobre la orilla izquierda
del rio Poen la vecindad de Chivasso i a 400 metros mas o ménos aguas abajo del
gran puente que sirve al camino de Turin a Casale. Desde dicho puente hasta la pro-
pia boca, la barranca del rio tiene una inclinacion de 45 grados i estd protejida por
un revestimiento de piedra que descansa sobre un muro de albaiileria. Iste revesti-
miento se desarrolla en linea recta, la direccion de su eje forma un angulo de 112
grados con el del canal 1 estd unido al muro izquierdo del mismo por un arco de cir-
culo (figuras 11 2). J

Para conseguir que durante la época de sequia las aguas del 6 se dirijan hicia
el canal, se ha construido una represa que cruza todo el cauce del rio i que estid cons-
tituida de tres partes: .

a) Un enrocado A formado por grandes piedras entre las cuales van sacos relle- |
nos con piedras de menores dimensiones i dispuesto en arce de eirculo con una lon
jitud de mas de 450 metros. Naturalmente no e¢s esta una obra de caricter soli-
do i estable, pero ha sido una manera de resolver en buenas condiciones de servi-
¢io 1 economia la no construccion de un muro que habria costado sobre medio millon
de francos. Los injenieros al servicio del canal estan satisfechos de la solucion, ewtras
reparaciones despues de las creces del rio imponen anualmente un gasto reducido.

) Un gran machon B de mamposteria, solidamente fundado, de 35 metros de
lonjitud i de 7 metros de ancho, sobre el cual se apoya el enrocado que acabo de in-
dicar i sirve de cabezo al desagiie C.

¢) Bl desagiie (' compuesto de 13 aberturas de 2 metros de ancho cada una i de
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La lonjitud de este trozo de canal hastd las compuertas (¢ es de 200 metros
mas o meénos, su fondo en los altimos 40 metros esta revestido de un empedrado
de grandes trozos de granito que reposan sobre un conglomerado; en el resto, es
decir en la parte que se estiende hasta la boea, hai un empedrado de piedras mas
pequenas colocadas en las mismas condiciones que las anteriores. Los muros tienen
enlrente a esta ultima parte una inelinacion de 1 a 10 hdcia el lado del agua i dos
banquetas de 0,30 m. del lado de la tierra, de manera que se obtiene un peril de
muro que en la base tiene un espesor de 2,30 m. i en la cuspide 0.4H), siendo su altura
de % 1. con el objeto de quedar siempre sobre el nivel de las mayores creces. La in-
clinacion de 1 a 10 desaparece en los tiltimos 40 m. Estos muros estin fundados
sobre un relleno de piedras de 3,50 m. de ancho i de 1,40 de profundidad, contenido
en una especie de cajon formado por un tablestacado clavado hasta una hondura de
d metros. ,

Al término del canal de acceso 1) se encuentra en su orilla izquierda una eseala
5 de servicio i en la orilla devecha un desagiic F, que sirve para vegulavizar mejor la
cantidad de agua que se ha de echar en el canal i para limpiar el canal de acceso D
de loz depositos que se forman en ¢l ¢ impedir que pasen por lag grandes compuer-
tas, en vista de 1o cual se ha dado®a su radier la cota 170,90 m. sobre el mar, puesto
(ue en las compuertas se tiene, como se ha dejado establecido, una cota minima de
171,201 en el desagiie €' de la boca una cota de 171,00 m. La boca del desagiie 7
esta constituida por un edilicio cubierto, seimejante a aquel en que se encuentran las
compuertas (¢ que vegulan el acceso del agua en el canal i que describiré enseguida.
L boea M consta de 9 aberturas de 1,65 m. de ancho i de 8 pilastras de 0,65 m. de
espesor i de T m. de lonjitud. La altura libre es de 3,04 m. i se cierran con compuer
tas de madera de construccion bastante sencilla, de 0,07 m. de espesor, siendo su ma-
niobra mui primitiva i molesta. El canal de este desagiie es de seccion trapecial con
sus paredes laterales inclinadas de 45 grados, su fondo tiene un ancho constante de
20 m. i termina en el Po despues de un recorrido de 1 450 ni.

Consideraremos ahora la parte mas importante de las obras de toma: el eri{ﬁcir—:
de lus compuertas, que en la figura 1 estda marcado con la letra (7; en la figura 3 se
liene una vista del edilicio mirado de la parte de aguas arriba. Su ubicacion a 200m.
del punto en que el agua es estraida al rio, se justifica por la necesidad de estar'a
cubierto de cualquier evento en el caso en que Fallaran las obras de defensa de la
hoca. El edificio consta de tres pisos, con una lonjitud igual al ancho del canal, es
decir 40 m.; en sus estremidades se han agregado dos casitas para cuidadores, presen-
tando asi el conjunto un hermoso aspecto. Kl primer piso estd destinado a dar pasada
al agua i se compone de 21 aberturas de 1,50 m. de ancho cada una i de 2,20 m. de
altura, de 20 pilastras de 0,40 m. de espesor 1 de 8,20 m. de lonjitud que soportan el
edificio i Hevan los marcos de las compuertas, 1 de dos semi-pilastras en los estremos,
de (.25 m. de espesor, De esta manera tenemos;
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Aberturas... .......... 21>1,60=31,50 m

Pilastras............... 20070,40= 8,00

Semi-pilastras......... 270,205 0.0
b1 71 I—— 40,00 m

dimensiones que justificamos mas abajo.

Las pilastras son de piedra tallada i han funcionado siempre sin ningun desper-
fecto. Se han colocado dos series iguales i paralelas de compuertas distantes 4,50 m.
una de otra, con el doble objeto de poder hacer un buen servicio aun en el caso de
que una compuerta se deteriore i de facilitar la maniobra en el easo en que la pre-
sion del agua en las primeras compuertas, es decir, en las de aguas arriba, sea fuerte.
Iin efecto, bajando la compuerta de atras se llenari de agua el espacio encerrado
entre las dos pilastras i las dos compuertas i la presion sobre la primera compuerta
se reducird notablemente.

Las compuertas son de madera, de 0.07m. de espesor, convenientemente reforza-
das con piezas de metal. Su duracion es, término medio, de veinte afios, habiendo
algunas que prestan sus servicios desde la construccion del canal, .es decir mas de
cuarenta anos,

El segundo piso estd destinado a dar cabida a las enmpuertas cuando son alzadas
para dar libre paso al agua. En el piso superior, que es cubierto, estin instalados log
dispositivos necesarios para la maniobra de las compuertas. Ista se efectiia todavia
en la forma primitiva e incomoda con que fué proyvectada, pero en la actualidad se
piensa hacer para el objeto una instalacion moderna i prictica que esté a la altura de
la importancia de las demas instalaciones i de los servicios que esti llamada a pres-
tar. X1 ancho de la parte superior del edificio es de 7,15m.

Consideraremos ahora los cileulos que establecen que efectivamente podrin pa-
sar a lo ménos 110 metros edbicos por segundo de agua por esta parte del canal;

Se puede suponer primeramente que en los 200m. del canal de acceso ) no hai
pérdida de carga apreciable 1, por consiguiente, podemos contar en las compuertas
con una altura de agua al rededor de 2,20m. Ahora, el escurrimiento se considera di-
vidido en dos partes, de las cuales la inferior tiene una altura de 1,87m. con una car-
ga sobre su superficie de 0,33m., i la superior se considera como eseurrimiento sobre
vertedero con una carga disponible de 0,33m. La contraccion de la vena seri natu-
ralmente menor aqui que en el caso jeneral i, por consiguiente, no podemos tomar
como coeficiente de contraceion 0.60. sino uno mayor, que determinaremos por medio
de la formula de Bidone, que es:

) L—’---L’(l ..;'_U,lfu;’-"in)
p

en la cual £ es el coeficiente de contraceion buscado, £=-0.60. » es la lonjitad del
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perimetro de la vena en la cual la contraccion es disminuida i p el perimetro total de

; . n :
la vena considerada. Kn el presente caso tenemos que 7 =08, luego:

k':o,«sn(l 0.1 5255;{0.9):0,1;73

En tal easo, tendremos que la eantidad de agua que puede pasar por. las com-
puertas, seri:
)
{Qﬁ{l‘(ﬁ}’?]‘-’l;’)“(],HT b 22038 45 0,33 ) 2g><(l‘3.'¥)

(Q==11220m* por segundo

Segun esto se observa que ¢l gasto que pueden dar las compuoertas es mayor que
el exigido, sin tomar en cuenta que por la lonjitud de las pilastras se podrian consi-
derar éstas como tubos adicionales.

Aguas abajo de las compuertas en una estension de 15m. el fondo del canal esti
pavimentado en las mismas condiciones que el canal de acceso i sus paredes son
tambien verticales i revestidas. on esta parte sobre la orilla izquierda se ha instalado
un hidrémetro constituido por una camara de planta rectangular comunicada infe-
riormente con el canal i quelleva en su interior una regla dividida en centimetros, que
indica la profundidad de agua en el canal. Ademas, se ha instalado en esta camara
un flotador conectado por medio de un hilo metdlico guiado por pequefias poleas, con
un indieador graduado colocado en la oficina del cuidador, en donde se tiene asi tam-
bien la misma indicacion anterior. Por ultimo, una campanilla eléctrica conectada con
¢l mismo disposivo avisa al empleado el momento en que el caudal de agua aumenta
sobre el limite de 110 metros cubicos por segundo, i se evita asi que de un momento
a otro el agua que entra en el canal no quepa en las secciones en que se tiene el per-
fil justo i se prodvzean accidentes de graves consecuencias. ‘

Ademas de estas instalaciones se ha construido en la vecindad del edificio de las
compuertas, una casa que ocupa una superficie de 23,40m. por 5,70m.. destinada al
jefe de los cuidadores del canal. ' ,

Se ha cuidado tambien del embellecimiento de los alrededores de esta gran obra
de injenieria, instalando jardines i erijiendo una estatua en memoria del injeniero
Cdrlos Noe, autor del proveeto del Canal Cavour.

PERFIL TRASVERSAL DEL CANAT

Ya hiemos dicho que la seccion de 40m. de ancho 1 1,.87Tm. de altura de agua
(fig. 4) no es la mas econdmica, por lo que. estableceremos ahora las dimensiones e
la seccion mas conveniente. Como regla practica se ha considerado la establecida por
Morin. que dice que la altura maxima de agua debe variar entre un cuarto i un sesto
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del ancho del fondo del canal. debiéndose tomar en cuenta, ademas, que la pendiente
no debe ser tan pequena que permita log depositos, ni tan exajerada que provoque
escavaciones.

En nuestro caso se ha tomado una seccion trapecial con las paredes inclina-
das de 45 grados, cuyo fondo tiene 20m. de ancho i una pendiente de 0,00025. La
altura de agua, segun Morin, deberi estar comprendida entre Hm. 1 3,83, siendo en

este caso de 3,50m el nimero que debemos aceptar. En efecto, procediendo aniloga-
mente al caso considerado para el canal de acceso, tendremos (fig. H):

W= (2(),( NH—-E}.:')U) 3,00==82,20m?

/

o=20.00-}2 (Ei:')ﬂl 2 ) =20 90 m. 1.

. W, 822 .
== — -_-—_-—,--- ‘)‘-.—: RT76
Ri = i 29'900,00(1 25==0,000 6876,

L d

para lo cual las tablas de Eytelwein dan v=1,348m. por segundo i, por consiguiente:
Q==Wv=—582 25"<'1,348=110,8Tm? por segundo

Si considerdsemos las tablas de Prony, observariamos que éstas acusan para di-
cha sececion un gasto aun superior i que bastaria una altura de agua 0,10m. menor
para tener mas del gasto requerido. En efecto. siendo 3,40m la profundidad de la
vena liquida, se tiene:

. W, 23,4073,40 _ ,
Ri =-- ]:-"_) —-.—’——'/-"" - _:/\(0,0002”:{',00('0 125
: o 20,004 2(3,40)2)
en cuvo caso se tiene, segun Prony, que la velocidad media es v==1,40 metro por
secundo i luego:

Q=Wy==79,06"-71,40==111,38m3 por- segundo

Tenemos ahora que esta nueva seccion es bastante diferente de la (ue tiene el
canal en las compuertas 1, por consiguiente, no se puede pasar directamente de una
a la otra sino de una manera progresiva, tratando que esta trastormacion se efectie
en la menor lonjitud posible, tanto para disminuvir las dificultades de ejecucion de la
obra ¢omo por economfa. Matemdticamente considerado el problema, el fondo del
canal entre las dos secciones limites deber:i estar comprendido entre dos lineas cur-
vas, cuya determinacion es complicada como lo seria asimismo el estacado de las mis-
mas en el terreno, sin que esto reportara beneficio. Se han reemplazado, en conse-
cuencia, dichas curvas por trozos de lineas rectas. cuya determinacionse ha efeetuado
de la siguiente manera:
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Se hia considerado el canal dividido en trozos de un kilémetro i se ha ido varian-
do en cada uno de estos esealones la seccion inicial i la pendiente de 0,00050 progre-
sivamente, hasta tener la seceion establecida como normal con la pendiente de
0,00025, para cuvo efecto se ha tomado en cuenta el peralte que se puede ohtener de
la superticie liquida motivado por el mismo movimiento del agua. Se han reemplaza-
do en seguida estos escalones por una linea recta, de madera que el eanal satisfaga
siempre las condiciones prefijadas, obteniendo asi una economia i facilidad de cons-
truceion i una mejor manera de escurrimiento del liquido. La magnitud del peralte
se puede determinar por medio de consideraciones del eileulo integral, lo que moti-
va desarrollos mui largos, en vista de lo cual se ha tomado la formula esperimental
establecida por Fiink, que efectud sus observaciones en el rio Weser.

Sea, en efecto, A B (figura 6) la superficie de la vena liquida & réjimen uniforme
que escurre en un canal cuvo fondo F F tiene una pendiente conztante que llamare-
mos ¢ 1 supongamos que en la seccion /4 1} se encuentre el obsticulo que provo-
ca el peralte. La superficie del agua en esta seccion se elevard de una cantidad B ¢/
que Hlamarethos £, 1 la vena de superficie paralela al fondo del canal serd reem-
plazada en el trecho B (! por la curva 7 (' Fiink supone que esta eurva es un arco
de parabola i la espresa por la siguiente formula:

" _\f h (hq -“;)

siendo como se ve en la figura, & la distancia horizontal de un punto cualquiera de
la carva a la seccion en que se provoca el peralte. Segun las designaciones de la
misma figura, podremos escribir que:

hy =h—is, 4 2

lo que introducido en la formula anterior da para la curva de la superficie pe-
raltada, la siguiente espresion:

(/ h )2—11 (1. i )rn ()

Se observa que ésta es la ecuacion de una paribola de difmetro vertieal i con- .
vexa hdcia arriba, cuya cispide estd situada a una distancia vertical igual a h del
punto (7, es decir de la superficie peraltada en el punto en que se provoea el peralte
) , ) . 2h . " g ;

i a una distancia horizontal s8'— i del mismo punto. En efecto, si en la ecuacion (a)

hacemos z, = h, se obtiene:
9 1 = ’
—h* - S his'=0

o 2

de donde resultn :
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Ahora el punto en que la paribola del peralte corta a la recta que representa la

: " o5 .3 h ,
superficie del agua a réjimen uniforme, dista ; del punto 7/, puesto que en tal

cuso se tiene que r=ix—/, lo que introducido en la ecuacion (a) da:

(iﬁ—‘.?ln)2 —h (In— ;-is)m() (h)

Si en la figura lamamos ¢ la distancin (7 H, tendremaos:
(! H=:q=2 h—is (¢)
lo que introducido en la ecuacion {b) da:

9

: h—0
a —Tﬂl‘

a= h

Reemplazando este valor de @ en la ecuacion (¢) queda:

L3 h
5 h--2h—is ; L

)
De aqui se deduce que ],:,,_,_}, is, lo que signifiea que la altura del peralte en el

punto en que éste se produce es igual a los dos tercios del desnivel del fondo del canal
en la estenston en (ue se manifiesta el peralte, considerando naturalmente que la
pendiente del canal es constante.

Volvamos entonces a la consideracion del canal. Al primer kilometro se ha dado
la pendiente de 0,00050 1 la seccion trasversal tiene 40m. de ancho en ¢l fondo. En
los primeros 700m. la inclinacion de las paredes es de un tercio i estin revestidas por
un murd de piedra; despues toman gradualmente la inclinacion de 45 grados i van
revestidas entonces con un empedrado ordinario. Al terminar el primer kilémetro po-

2 e . P
dremos contar con un peralte de 3 30,00=0.33m. i, por consiguiente, para la de-

terminacion de la seccion trasversal del segundo kilometro, se dispone de una altura
de agua de 1,87-40,33=220 m.

Si tomasemos para el segundo kildmetro la pendiente de (0.00025, se obtendria
con la altura de agua que acabamos de determinar, una seccion cuyo anche en el
fondo seria mayor de 40m., por lo gue se ha tomado una pendiente de 0,00030 1 en
tal caso se tiene para el tondo del canal un ancho de 3%m. (tigura 7). como lo de-
muestran las siguientes igualdades:
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W—=(3%,00--2,20) 2,20:= 58 44m?
o=3800-42"2 20} 2 — 44 ,22m,

88,44

D il ] — 4
Ri= s 0,0003="0,0006
a lo cual corresponde v==1.23%m. por segundo, luego:

Q=88 44°-71,238=110.3Tm® por segundo

En consecuenciy, la seccion satisface convenientemente su objeto.
Sienda de 0,00030 la pendiente del segundo kilometro i, por consiguiente, sien-
do de 0,30m. la diferencia de nivel entre sus estremos, se podri contar con un peral-

2 ) . . . .
te de 3 2-20,30=0,20m. para la determinacion de la seccion trasversal del tercer ki-

lometro, o sea, con una altura de agua de 2,204-0,20==240m. Si tomamos tambien
0.00030 como pendiente de su fondo i 33,15m. para su ancho, se verifica que:

W=(33,154-2,40)2.40="55 32m?
o= 33,154222,40) 2 = 39,92m
85,32

li== 30,99 0,00030-==0,0006411

A esto corresponde v-=1,2%m. por segundo.
(=85,321.20—=110.06m* por segundo.

Con la pendiente de 0,00030 en el tercer kilometro, tendremos que la altura de
agua en su estremidad inferior serd de 2,40+ 3 0,30=2,60m., con lo cual se puede

tomar para el cuarto kilometro sin necesidad de ensunchar el fondo del canal, la pen-
diente establecida de 0,00025. Tomando, ademas, 32.20m como ancho del fondo, se
tiene: W=-103m?; o=394%9m. 1; Ri=0,0000717; v==1.218m. por segundo i
Q==110,04 metros cibicos por segundo. :
Andlogamente se tiene para los kilometros sucesivos:
Qumtn kilémetro.—Altura de agua disponible al fin del cuarto kllometrn

260+ 5 0,25==2,T6m.

Ancho adoptado para el fondo del eanal: 29,35m,

Entonces: W=88.36m? ; ¢-=37,00m. ; Ri=00000961; v=1,24bm. por segundo,
i Q=110,00m?® por segundo.

Sesto kilometro-—Altura de agua disposible al fin del quinto  kildmetro:

Lo B =
2764 -5 0.2H5—-2.492n.

)
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Aneho adoptado para el fondo del canal: 26.74m. .
Entonces: W===86,61m? ; @—>535,00m.; Ri==0,0006190; v=—1,27Tm. por segundo, i
)==110,00m? por segundo.

sétimo  kilometro. —Altura de agua disponible al tin del =esto  kilometro:

2924 - 0.25—=3.08m,

Ancho adoptado para el fondo del canal: 25,04m.

W o= 86,72m?; ¢ = 33,70m.; Ri = 0,0006412; v = 1,24m, por segundo, i
Q=110,14m* por segundo. '

Octavo kilometro.—Altura de agua disponible al fin del séptimo kilometio:
3,24 m.

Ancho adoptado para el fondo del canal: 22,68m.

We=8398m?2 ; o--31,84m; Ri==0,0006590; v = 1,3Im. por segundo, i} ==
110,01m?* por segundo.

Noveno kilometro.—Altura de agua disponible al fin del octavo kildmetro:
3,40 m.

Ancho adoptado para el fondo del canal: 21,00m.

W==8296m?; @=30,62m.; Ri=0,0006772; v==1,33m por segundo, i Q==
110,33m* por segundo. '

Debido tambien al peraltc que se puede obtener en este kilometro, la seccion
con un ancho en el fondo de 21,00m. sera necesaria solo en una lonjitud de
HiNm., puesto que en esta lonjitud se puede tener un solevantamiento del agua

D
N

1 4 . ! - :
de 5 g 0,25==0,08m. i, por consiguiente, una altura total de agua de 3,48m., al-

tura que es casi igual a la establecida para la seccion normal.

I.a figura 8 representa un corte segun el eje del canal en estos nueve primeros
kilometros i muestra el perfil de la superficie del agua despues de esperimentar los
sucesivos peraltes indicados, es decir, resume el resultado de los cilculos anteriores.
En la figura 9 tenemos representada por la linea quebrada A BC'D......... QST la
proyeccion horizontal de la orilla izquierda del fondo del canal establecido segun las
consideraciones anteriores. Pero como semejante dispositivo tiene el defecto de pre-
sentar salientes bruscos contra la corriente, se le ha reemplazado por otro, uniendo el
punto V situado en el término del cuarto kilometro i que dista 15m. del eje del canal
(dando asf al fondo del canal en esta parte un ancho de 30m.) con los puntos i 7'
por medio de lineas rectas, en los cuales la anchura del fondo del canal es respecti-
vamente de 38m. i de 20m. Pero se puede observar en la figura que si bien esta linea
reemplaza satisfactoriamente el conjunto de trozos de la linea quebrada B C D
@ S T, no pasa lo mismo con el trozo aislado comprendido en el segundo kilometro,
en el cual el trozo (' X estrecha el canal en 1,07m. como término medio i, pmr con-
siguiente, para que puedan pasar en esta parte los 110 metros eibicos para los cuales
La sido caleulado el canal, serii necesario que la altura de agua aumente, o lo que es
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lo mismo, es necesario tener un mayor peralte. En este easo, el ancho del fondo del
canal quedard reducido como término medio a 38,00—1,07=36,93m., en cuyo caso
se necesita una altura de agua de 225m., puesto que: W=8%15m?; ¢=—43,20m;
Ri=0000611Y, de donde resulta v—1.20m. por segundo i Q==110,193m* por
por segundo. i

Se observa, entdnces ue en el segundo kilometro se necesita un mayor peralte
de 0,0hm., debiéndose establecer ahora la influencia que este peralte tendri en el pri-
mer kilometro, o mejor dicho, en el punto inicial de este primer kilometro. Para esto
se ha considerado ln formula esperimental de S. (iuilhem que es:

” H®
yre Vﬂ'ﬁ# 4 (ixjpm i) —ix (4)

formula que espresa el peralte residuo y en funcion del peralte IT considerado en el
punto en que éste es producido, de la distancia . a la cual se produce el peralte y i
de la pendiente ¢ del canal. Del andlisis de la formula (d) se deduce que para tener
un pequefio valor de y es necesario que el valor de .~ sea mui grande. EEn nuestro caso
tenemos que x—1000m., i=0,06050, i H=0,3340,05—=0,38m; en consecuencia, se
tiene que:

0,0004378

i -
¥ V(J,(l()‘?!l'}:‘}:')—!-«l),(')]EHHBH_H"u" 0.5 =),

valor que, como se ve, es bastante reducido i no tendri influencia en la cantidad de
agua que debe entrar por las compuertas en el eanal, en donde hemos establecido que
habra una altura de agua de 2,20m.

En resimen, se observa que en los 8.5 kilémetros considerados, el eanal tiene la
forma de un gran embudo en el cual se provoca un conveniente escurrimiento, ha-
ciendo una racional distribucion de la pendiente de su fondo.

Tanto la seccion del canal como su pediente de 0,00025 no se conservan riguro- -
samente constantes en toda su lonjitud a partiv del kilometro 8.5 hasta su desembo-
cadura en el rio Ticino, va sea porque el caudal de aguas disminuve por las estrac-
ciones que sucesivamente va sufriendo, ya sea por las obras de arte que ha sido
necesario construir para salvar los cursos de agua que el canal debe forzosamente
atravesar, como asimismo su pasaje bajo la linea que une las ciudades de T'urin i Milan,

Para la consideracion sucesiva de estos elementos seguiremos el carso de las
aguas. Las obras de arte para atravesar los rios i torrentes estin constituidas por sifo-
nes o por puentes eanales, acompanados estos tiltimos de sus corvespondientes acue-
duetos, siendo la linea férrea salvada tambien por un eorto sifon. Los eursos de agua
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que el canal encuentra en su trazado son el Dora Baltea, el Elvo, el Cervo, el Rua-
senda, el Marchiazza, el Sesia, ¢l Agogna, el Terdoppio 1 por tlthmo el Ticino en el
cual termina.

OBRAS DE ARTE

Desagiie del Poasso, —A cuatro kilometros mas o ménos aguas abajo de las com-
puertas se ha ubicado en la orilla derecha del canal un primer desagtie llamado del
Pousso. Su boca consta de ocho aberturas de 1,40m. de ancho cada una 1 de 2.30m.
de altura. Se les clerra con otras tantas compuertas de madera de 1,48m. de ancho,
2.60m. de alto 1 0,07m. de espesor. La lonjitud del canal de desagiic es de 1500m.
mas o ménos, sus paredes tienen una Inclinacion de 45 grados 1 el ancho en su
fondo es de 14,00m. '

Puente eanal sobre el rio Dora Baltea.—En el kilometro 11 el trazado del canal
encuentra al rio Dora Baltea, al cual atraviesa por el puente mas importante que po-
see el canal. Su lonjitud es de 192,60m. i esta soportado por nueve arcos de 16m. de
luz i de 1,60m. de flecha, siendo, en consecuencia, de 1 a 10 la relacion entre ésta ila
luz. Tanto los estribos como los machones estin colocados cada uno sobre un zam-
peado de 1,50m. de espesor, limitado por un tablestacado de tablones de 3m. de lonji-
tud i de 0,10m. de espesor. Las dimensiones de estos zampeados son de +.DH0m. por
27,00m. para los machones i de 9,00m. por 27,60m. para los estribos, teniendo todos
ellos como ya se ha indicado 1,60m. de espesor. Sobre el zampeado reposa una base
de piedra tallada de 0,50m. de altura i sobre esta otra que deja sobre la primera una
bhunqueta de 0,40m. Sobre esta-ultima comienza el machon, dejando a su vez una
banqueta de 0,05m. i cuyas paredes ge alzan con una inclinacion de 1 por 10. El
orijen de los arcos estd a 3,80m. sobre la superlicie de los zampeados, su espesor
en la clave es de 0.77Tm. en la parte en que van a resistir el peso del agua i de
1.3%m. en la parte en que van colocados los muros que forman el canal, en
tanto (ue en su orijen estas dimensiones se elevan a 1,15m. i a 1,47m, respectiva-
mente. Il canal propiamente dicho estd formado por dos muros de 1,75 de espesor i
de 3.70m. de altura sobre el fondo del canal. El fondo estd constituido por un pavi-
mento de 0,25 de espesor que reposa tanjencialmente sobre ¢l estrados de los arcos i
esti formado por ladrillos dispuestos en forma de espinas de pescado. I3 interior del
canal va revestido de una capa de cemento de 0,06m. de espesor.

Como ya se ha dicho, los muros tienen interiormente una inclinacion de 1 por
10 1 el ancho del fondo del canal es siempre de 20 metros; por consiguiente, para tener
¢l gasto de HLOm* por segundo con la altura de agua establecida de 3.50m, se debe
aumentar la pendiente. En efecto, clevando el valor de la pendiente a 0,00036, se
tendra:

W="T1,220m?; ¢ 27,00m; Ri= 00004496

a lo que corresponde va—15Tn1. por gsegondo i Q—=111.82m% por segundo,
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o estas condiciones, el peralte que se puede producir es insignificante. En
eleeto, cuando determinamos la seccion tipica del canal, encontramos que la veloci-
dad del agua es de 1,34%m. por segundo, que serd la velocidad del liquido dintes de
entrar en Ia nueva seccion, i por otra parte acabamos de determinar que la nueva
velocidad serd de 1.5Tm. por segundo. El peralte en estas circunstaneias alcanzara un
valor dado por la espresion: '

v v
h= —

2 4Ty
b1 260,093 ~0,033m,
-
Como se vé, el peralte es sin importancia.

La union del puente-canal con el canal propiamente dicho se clectia aguas arri-
ba por un acueducto de 227,20m. de lonjitud 1 aguas abajo por otro acueducto de
1874.60m. lo que hace que la lonjitud total de estas obras sea de 2101,90 metros. La
seccion 1 la pendiente del canal en estos acueductos son las mismas que en el puente
canal,

Los muros tienen su pared esterior vertical, el espesor en el coronamiento es solo
de 0.65m. 1 su profundidad bajo el fondo del canal varia de 0,26m. a 1,15m. Estan
reforzados de 5 en  metros por salientes de mamposteria de 0.50m. de espesor i de
1,50 de lonjitud, aleanzando en casos especiales un espesor de 0,80m. La parte su-
perior de estos salientes estd a 0,30m. bajo el borde del canal i se prolongan hasta el
pi¢ del muro. Debido a la importancia de la obra se ha querido tener mayor seguri-
dad 1 se la ha reforzado mas aun construvendo un terraplen que aleanza precisamen-
te hasta el borde de los salientes va indicados; su parte superior tiene un ancho de
2.85m. i el declive de su cara lateral es de tres de base por dos de altura. Hste terra
plen, como dijimos en un principio, sirve, ademas, de camino de servicio, para cuyo
cfecto se le ha agregado cada medio kilometro una plazoleta de mavor ancho i que
tambien hemos mencionado. En el interior del canal, en uno i otro muro, se han dis-
puesto en esta parte escalas colocadas alternadamente a 250m. unas de otras, es decir
que en cada orilla se encuentra una escala cada 500 metros. _

Recien construido el canal, las tiltraciones que se producian en los 2101,90m. de
lonjitud que constituyen eéfa_ obra sin contar la lonjitud del puente canal, alcanzaha
a la enorme cifra de seis metros cibicos por segundo, filtraciones (ue se congiguio
disminuir poco a poco, enturbiando tuertemente el agua con arcilla escojida i con
lechadas de cal.

En el principio de este acueducto i sobre su orilla derecha se encuentra tambien
un desagiie de construccion andloga al desagiie del Poasso. Consta de seis claros de
1.40m. de ancho cada uno 1 de 2,20m. de altura, i permite echar las aguas del canal
al rio Dora Baltea por intermedio de un corto canal de mamposteria de 20m. de lon-
jiﬂul i de 1040 de.ancho, en cuya estremidad se provoca un salto de D metros. El
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agua cac entonces en un pequeno estanque de 2im. de fargo, 18.40m. de ancho i 2me
de profundidad. i de aqui el agua pasa al rio, todo lo cual esta convenicntenente de-
fendido por un enrocado. *

En el rio se han efectuado, ademas, importantes obras para conseguir Jque las
agruas se dirijan siempre hacia el puente canal. obteniéndose asi una eticaz defensa
de las obras.

Despues de esta importante obra sobre el Dora, debemos andar hasta el kilome-
tro ) para encontrar otra obra realmente importante, como es el sifon bajo el rio
Flvo. Hai, sin embargo, otras de importancia secundaria, como ser el corto sifon por
el cual pasa el Canal Cavour cerca de Santhia, bajo la linea férvea que une Tarin con
Milan i del cual nos ocuparemos en seguida, 1 algunas boca-tomas, como ser por
ejemplo: la del canal Saluggia que recibe 12 metros edbicos por segundo; la del ca-
nal Asigliano que toma 4 metros cibicos por segundo; la del canal Cascina Naja por
el cual van ¥ metros cubicos por segundo i tres otras boca-tomas de menor in-
portancia.

Nifon bajo la ria férrea.—La seccion trasversal de este sifon consta de tres ele-
mentos cuva forma estd indicada en la figura 10, siendo su lonjitud igual & 15,00m.
En jeneral, el pasaje del agua por un sitén origina una pérdida de carga i si se man-
tiene constante la inclinacion de la rasante del canal i ¢l gasto,”se formard en la boea
de entrada del sifon un peralte que contrarrestara la pérdida de carga que se¢ produ-
ce entre los dos estrenos del mismo. Necesitamos, en consecuencia, determinar esta
pérdida de carga, lo que haremos primero de una manera jeneral para aprovechar asi
una misma {ormula para los diferentes sifones.

Consideremos la figura 11 en la coal queremos determinar el valor de b que es
la diferencia entre el nivel del liquido dntes de entrar en el sifon 1 el que tiene a su
salida, esto es: h==H—'. Adoptaremos las siguientes designaciones:

(/i 1" respectivamente la seccion i la velocidad de la vena liquida en el canal
antes de entrar en el sifon;

0.1 W los mismos elementos en la hoca de entrada del sifon;

m el coeficiente de contraccion en esta boca de entrada;

C, wi v, respectivamente, el perimetro, la seccion 1i.la velocidad en la mitad del
sifon, es decir, estos elementos correspanden a su seceion media; i por ultimo,

L, 1a lonjitud del sifon ‘

Consideremos el movimiento de la unidad de masa de agua en el sifon i como
¢l desnivel que esta masa pierde al atravesarlo es igual a k, el trabajo producido sera
gh. Este trabajo debe ser igual a la mitad de la fuerza viva que el ligunido pierde al
atravesar el conducto, i para valorizarla consideraremos separadamente los elementos
de que se compone. En efecto, la entrada del agua en ¢l sifon produce una disminu-

AW\ 1 W2
cion défuerza vivaigual a (-m ) — V¥ i, por consiguiente el trabajo serd- i (—-) —
A = Am

- :

2

- Tan pronto como el liquido salva la boea, la contraccion desaparece i la veloei-
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s w ' g ; ;
dad disruinuye su valor de - a W, la pequena pérdida de fuerza viva ue aqui se
m

produce queda considerada en el valor del coeticiente de contraccion m que ha sido
determinado por esperiencias directas con tubos adicionales 1 para el cual se ha en-
contrado el valor m—-0.80. En seguida debemos tomar en cuenta los rozamientos, los
cuales demandarin an trabajo que serd directamente proporcional a g, a la lonjitud
L del sifon i a su perimetro medio (' e inversamente proporcional a la seccicn me-
dia 0. In cuanto a la purte que corresponde a la velocidad, se considera gue ésta
influve proporcionalmente a la espresion (e 4 B¢? ) enla cual » es la velocidad
media en el sifon i @ i B son coeficientes que se han deducido de esperiencias price-
ticas 1 cuvos valores han gido fijados en: a—0,0000173 1 B-—0.0003482. In conse-
cuencia, ¢l trabajo debido a los rozumientos seri espresado por:

(
] o [P b {av-- Byv¥)

In cuanto a la salida del agua del sifon, se hace que ésta se verilique tranquila-
mente, por o que no habri un consumo de fuerza viva apreciable. Por consiguiente,
el trabajo total que consume la unidad de masa al atravesar el sifon sera

\'\2 . (
wh - : (\)m :I“,\'-‘—irg],‘ll fav 4+ Bv*)

2 \m

Por otea parte. observando la ligara 11 se puede establecer que.

OV_OW—uv

Vet ()’ P W n :

Introduciendo estos valores de 171 de W oen la ecuacion anterior, queda:
* Y 0
b - '+ 2 L
. :.g git

+5],

a . ) _—
Ademas, el valor de ¢ € mul pequeno, por lo que se le desprecia, 1 obtendre-

mos como espresion jeneral de la diferencia de nivel de la superficie liquida al este-
rior de ambas hocas del sifon, la siguiente igualdad:

Ll g )
) 1oapBL.E
I =t ~)g(m- () 2 Bl o )

Poncelet ha establecido que g B=-0,0035 ¢ introduciendo este valor numérico i
los va establecidos para a, B 1 m en la ecuacion anterior. se tiene;
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9 2
+2 : 0 | ’ A ;

e \ 15625 | [~ [ 24 40001LY o (4
2 | 0 0’ L0

que es la espresion que buscibamos.

Aplicaremos ahora estas consideraciones al sifon por el cual pasa el Canal Ca-
vour bajo la linea férrea. Segun lo anteriormente establecido i observando la figura
11, se puede escribir: '

(0==26,00>-:3,50=91m?

e 2
O=023 ( SO0 00 38,00:<0,80 )2, 40m
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C=3 P RO0DE2 290-- 10,40 (are 437307) | —-66,1001.
L= 15,00 m.

Por la construccion del sifon se ha tomado para el coeficiente de contraccion el
valor m=075 en lugar de 0,80 como se habia establecido. Entonces tendremnos:

m? 0,75 2,40
cido en la ecuaccion (A), .da:

2 0 u .
1 o ( I ) e ][ TH: v - —1,34m. por segundo; v)g —0,09, lo que introdu-

s240\ . &
h__u.us'% LT— g0 ) 4+ 000701500 5% g g 0,004,

Como se ve, el peralte que se producird en la boea del sifon seri de 9 centime-
tros mas o ménos, lo que naturalmente no tiene importancia.

Sifon bajo el rio Iilvo—El pasaje del canal bajo los rivs Elvo, Sesia, Agogna i
Terdoppio se efectaa por medio de sifones compuestos de varios conductos, cuyo nu-
mero depende de la cantidad de agua que el canal debe conducir en el punto en ue
estan ubicados. Estos conductos tienen su seccion normal al eje de lorma ovalada;
ésta estd constituida por dos semi-dvalos, los cuales en el caso en que se quiera obte-
ner mayor seccion se alejan paralelamente a su eje mayor i se unen sus estremos por
lineas rectas. Los dos semi-ovalos no son iguales; tienen el eje mayor de la misma
loujitud pero los radios de los arcus gue formman sus perimetros son dilerentes,
como se puede observar en la figura 12, Como lonjitud del eje mayor se ha fijado la
de 5,00m., i para el eje menor =2 ha tomado 2,30m. Las carvacteristicas del semi-avalo
superior son las siguicntes: la lonjitud de la cuerda EF se ha tomado de 4,00m. 1 su
flecha es de 0,30m. La lonjitud de su radio £ la obtenemos de la siguiente manera,

I (_'37 - (ZR—CGY CGH
4.00=(2R—0,30)0,30
R = 6,817
Por otra parte: OG==6,817—0,30-=6,51Tm

*)

. sy ol e g
tanj. a=— 6517 teg 1774

O 85=0,817T—1,15==5,66Tm.

SH=08 1y =179
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OH | 0% 4+ SH' 5 098m

P H = R — OH==0,83%n.

El radio del arco yue pasa por B se ha tomado igual a 2,00m. i su centro I se
encontrara sobre S B,

TH=200—(SB-—SH)==1,23%.

Llamemos r €l radio del arco IF L, entonees 1M ——2,00--r. En el triangulo M H [
se tiene:

M2 [H2--MH? 4-2HM < [Hcos ()—a)

de donde: r—0,687m.

Para tener la lonjitud del perimetro se necesita conocer todavia el valor de los
angulos M1 H 1 F ML, que segun la figura, son respectivamente de 828’ 1 64°28",

Para tener el drea de este semi-Gvalo se necesitan los siguientes elementos: cuer-
da FL._=0,733m; llecha de FL—=0,106m; LP- 1L sen 828 -0,2%4m; FN—S(—GC—
LP=20,006m.; PB—2,00—2,00<cos LIP=0,022m.

Procvediendo andlogamente para el semi-dvalo inferior, se obtiene (ue el drea to-
tal del ovalo es de 9.948m* i su perimetro es de 12,57m.

El sifon del Elvo consta de cinco conductos cuya boca de salida tiene la seceion
indicada en la figura 12, en tanto que en su boca de entrada los dos semi-dvalos se
han alejado de 0,60m., i por consiguiente, Ia altura del conducto alecanza en esta par-
te 2.80m. en vez de 2,30m. que tiene en su otra estremidad, teniendo asi el conjunto
una forma tronco conica. Eu la construccion del sifon se ha dejado horizontal su
arista superior, en tanto que al fondo se le ha dado una contra pendiente constante
hasta salvar los 0.50m. de diferencia (ue hai entre las dos bocas.

La lonjitud total del siton es de 218 m, los conductos reposan sobre un  conglo-
merado artiticial de un metro de espesor sostenido lateralmente por un tablestacado
de tablones de 3 m de lonjitud i de 0,10 m de espesor. En contacto con el tablestaca-
do en todo el contorno, el relleno se prolonga 0,75 m mas abajo que el resto, forman-
do un macizo de seccion trapecial cuya base inferior tiene un metro de lonjitud i la
superior 2,50 m. Los conductos son de albanileria de ladrillo; en su parte superior la
pared tiene un espesor de 0,69 m, en la parte infertor 040 m, los arcos laterales
0,54 m, siendo el espesor de la pared que separa un conducto del vecino de 0,70 m.
Sobre los conductos va un relleno de conglomerado, el cual va cubierto con un pavi-
mento de trozos de madera de 0,15 por 0,10 mn de seccion. Sobre éste va un tablona-
do de roble alguitranado de 0,08 m de espesor, solidamente unido entre si i destina-
do a formar ¢l fondo del rio Elvo en esta parte; su ancho total es de 32,80 m.
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Consideraremos ahora la parte tedrica del sifon, Determinemos primero el valor
de h considerado en la Heura 11, valor que ha sido determinado en la ecuacion (A).
Se sabe que la seceion del sifon en su boea de salida es de 9,948 m* ; la seccion en la
hoca de entrada ha sido aumentada de 5,00 -.0,50=250 m? . En cuanto al perimetre
se tiene (ue el mas pequeno, ue es de 1257 m, ha sido aumentado de 0,507 2 en
la boca de entrada. Constando el sifon de b elementos iguales, tendremos que la sec-
cion total en el comienzo del tubo, es decir en la seceion A B de la figura 13, seri:
O=>5 (9,948 4-250)—62,24 m* ; la seccion media serd o==> (H,948-41,25)-=05,90 m?* |
i el perimetro de esta seccion media tiene por lonjitud: C=5 (12,0740,50)=-65,35 m.
Se necesita determinar ademas la velocidad media ¢ que entra en la férmula. Para
esto se supone que por el sifon van a pasar 100 metros cubicos por segundo, a pesar
de que de los 100 metros cibicos que conducia el canal en un principio, se le han es-
traido ya 20 metros cibicos para la ivrigacion del Vercellese, ¢l canal Casalese 1 otros,
gin tomar en cuenta las pérdidas por evaporacion i liltracion. Se tiene enténces que la
100 v?

== 1.T86 metros por segundo i por consiguiente, o

55,99 (), 163

velocidad media es v=

Por altimo tenemos para la seccion ) fuera del conducto un ancho de 2% 11 i una
altura de agua de 5,21 m. Introduciendo todos estos valores en la ecuacion (W) se
obtiene: ; °

[ Lo 12 12
BORS RN 50,5

|
ho— u\u,:ii 1,062H 20 Tl 98 59 +0,007 -m«_- WI: 04T m

que sera la diferencia de nivel de la superficie del agua a ambos lados del sifon.

A la salida del siton se ha dado al agua una profundidad de 2,50 m i se debe de-
terminar aliora las dimensiones del canal, tomando en cuenta que su gasto es solo de
100 metros eubicos por segundo. Siendo lag paredes verticales i dando al canal un
ancho de 27 m que es mas o ménos la distancia a que estan los mures en ala con
que termina el sifon, se ticne como anteriormente:

W 27,00 250 67,00 m?
(?'_ZT,UU—‘—Z 2003200 m

100
4;7,.30""4“ m por segundo
.ooav4Dbyv?
fo e ol O,
R

La desembnuﬁdura del sifon estd a 150 metros del kilometro #) i, por consi-
guiente, adoptando la pendiente de 0,00040 se podrd obtener un peralte de

2 ot : ’ s
320,40 -00,15=0,04 m i, en consecuencia, la altura de agua en este punto serd de

?/
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2,54 m. Para el kilometro 41 se han adoptado las paredes del canal a 45 grados i la
pendiente se ha conservado de 0,00040. En estas condiciones el ancho del fondo mas
conveniente serd de 23,70 m como se comprueba con las siguientes relaciones:

W—- (23,70 2,54) 253=—66,640 m?
23704254 1 2723085 m

66,649

it | — 0000863
Ri="Jag  O00040—0.0008633

a lo que corresponde v=1504 m por segundo; Q—100,24 m?* por segundo;
Andlogamente, se tiene para los siguientes kilémetros:
2 1 2

Kilometro 42 —Altura de agua disponible al comenzar este kilometro:

9
2,04 ; 0,40=2,80 m.

Ancho adoptado para el fondo del canal: 21 .40.
Pendiente de su fondo: 1=0,00036. Entonces se tiene:

W—67,76 m? ; o=29,32 m; Ri—0,0008326;
v=1,470 m por segundo; (Q==100,01 m? por segundo.

Kilometro 4+3.—Altura de agua disponible al comenzar este kilometro:

)
2.%(]—{—--:;-0,36:-.—3,04 m,

Ancho adoptado para el fondo del eanal: 20,76 m,
Pendiente de su fondo: i==0,00030.

W=12.35 m*; ¢=2936 m; Ri=—0,0007392;
v—=1.387 m por segundo; Q=100,35 m® por segundo.

Kilometro 44.—Altura de agua disponible al comenzar este kilometro:
9
304+ -%-(3.30:.“},24- m.

Ancho adoptado para el fondo del canal: 20 m.
Pendiente de su fondo: i=0,0002),

W=76.093 m?; 0=2924 n; Ri=—-0,0006506;
v=1,301 m por segundo; Q==100,019 m® por segundo,

La figura 14 resume grificamente en un plano vertical estos resultados 1 se tiene
en ella que la linea A BCD I I serd la superficic del liquido peraltado, en tanto
que I’ R representa el fondo del canal. [a figura 15 por su parte representa con la
linea quebrada A B (... G H I 'aforma del fondo del eanal (en proveceion hori-
zontal) obtenida por el eilenlo, linea que, por idénticas consideraciones a las estable-
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cidas en la figura 9, ha sido reemplazada por la linea recta J I, de manera que el
punto J diste 12,50 m del eje del canal, es decir, se ha dado en esta parte al fondo
del canal un ancho de 25,00 m.

Desagiie en el Elvo.—Antes de entrar el canal en el sifon del Elvo, se ha dispues-
to un desagiie que permite vaciar el canal en dicho rio i tarabien surtir otros canales
que toman el agua en la orilla derecha del Elvo, cuando el caudal de este disminuye
tanto que no los puede alimentar convenientemente. La construceion de la boea de
este desagiie es anidloga a las va descritas: consta de seis luces de 1,35 m de ancho
cada una i de 2,50 m de altura, alcanzando el canal de desagiie una lonjitud de 1,200
metros dntes de entrar en el Elvo.

Aecueducto sobre el rin Cervo.—Iiste tiene una lonjitud total de 287220 metros.
La pendiente de su fondo es de 0,00036, siendo sus paredes muros que tienen inte-
riormente una inelinacion de 1 por 10. El fondo del canal tiene en esta parte 20,00
m de ancho, a lo que corresponde una altura de agua de 3,23 m, aitura que es menor
en 0,04 m a la que tiene el canal dntes de entrar en el acueducto (3.27 m) i, por
consiguiente no existe el temor de que se produzea un peralte sensible.

Segun los nimeros establecidos se tiene (ue:

W=065,63 m 2; ¢—26,46 m; Ri==0,000893;
v==1,3 m por regundo; Q:=100,41% m? por segundo.

Los detalles de construecion del puente, de los canales de aceeso, del correspon-
diente desagiie i de las defensas, son andlogos a los del rio Dora Baltea. por lo cual
me limitaré a indicar las principales caracteristicas en el cuadro que va al final de
esta relacion, en el cual estan recopilados estos datos para los cuatro acueductos que
posee el canal, esto es, los correspondientes a los rios Dora i Cervo i a los torrentes
Roasonda i Marchiazza.

Sifon bajo el rio Sesia.—Efectuaremos el edleulo deeste sifon de idéntica manera
que lo hemos hecho para el sifon del Elvo. Este consta tambien de cinco conductos,
cuva lonjitud es de 250 m; el fondo tiene una contra-pendiente total de 0,10 m, por lo
que la boea de entrada tiene una altura de 2,40 m en vez de 2,30 m que tiene la de
salida. Su aumento de seccion serd de H,0070.10—=0,50 m2 i el aumento de ]l&l‘lllli&;
tro serd de 0,20 m.

Para aplicar la ecuacion (A) que da el valor de h, se necesita establecer los si-
guientes valores;

Seccion del sifon en su boca de entrada: O==) (4,948-4+0,60)— 52,24 12
Seceion media del sifon: w—=>5 (9,94840,25)=>50.499 m?

100

Veloadad medin: v— —
locidad media; v 70,99

=1,961 m por segundo

Perimetro medio: C =5 (12.57-+0,10)=63.3D m.
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El fondo de la boca del sifon estd a 0,62 m mas bajo que el fondo del canal
(figura 16) i, por consiguiente, la altura de agua en esta parte sera de 3,27--0.62=23,89
m i su ancho es de 28,00 m, lo que hace que su seccion sea: ()'—=10892 m? . [ntro-
troduciendo estos valores en la ecuacion (A), se obtiene:

h==0,68 m.

De aqui deducimos que la altura de agua a la salida serd de 3,27—0,68=2 5% m.

Alora debemos considerar los elementos del canal despues del sifon. Como se
debe tener que el gasto del canal sea de 100 metros eibicos por segundo, su ancho
se toma de 28,00 m, con paredes verticales i altura de agua de 2,09 m. Se debe de-
terminar entdnees la pendiente para lo cual se tiene:

W:-28000-72.09=72 52 m*
=28 00 42572 503318 m

100
) 7252

— 1,38 m por segundo

a v vz —0.0007296

et "?;Bff —0,00034.

Ahora se debe trasformar poco a poco esta seccion i esta pendiente del canal
hasta obtener que estos elementos sean iguales a los que tiene el canal dntes de en-
trar en el sifon, esto es, paredes inclinadas de 40 grados, ancho del fondo igual a
20,00 m, una altura de agua de 3,27 m i la pendiente de su fondo igual a 0,00025.

La desembocadura del sifon estd a 500 m del kilometro 56 (tig. 17) i en las con-
diciones en que ha quedado establecido el canal se podri producir en el comienzo del

: o - 2 1 . > _
kilometro 57 un peralte igual a 55 >70,34=0,11 m i, por consiguiente, la altu-

. -

ra de agua serd de 2,59 0,11 270 m. Conservando al kilometro 57 la pendiente
de 0,00034, se compraeba andlogamente a los easos anteriores que el ancho del fon-
do del eanal debe ser de 23,50 m. Al comenzar el kildwoetro H% la profundidad de

agua serit 2.70-f ; 0,34=—2.92 m, i dando a este kilémetro la pendiente de 0,00030,
el ancho de su fondo serd 22,20 m. Fl kilometro 59 ge encuentra con una profundi-

dad de agua de 292+ 030 - 3,12 m, al cual se da una pendiente de 0,00027, en
)

cuyo cago el fondo aleanzard un ancho'de 21,08 m. Kste kilometro termina con una

altura de agua de 3,124 _; 0,27— 3,30 m; por consiguiente, se tiene va la altura ne-

cesaria para dar al ennal la seccion i la pendiente establecidas.
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Andlogamente al caso del sifon del Elvo, las figuras 17 i 18 contienen los resul-
tados de estos caleulos. In la fig. 18 se ha reemplazado tambien la linea quebrada
ABCDEFG por la recta HG, de manera que en el punto H el eanal tiene 25,00 m
de ancho.

Iin cuanto a los detalles de construccion son en un todo similares a los del sifon
bajo el Elvo, solo con diferencias de dimensiones, por lo que, en homenaje a la bre-
vedad, los hemos resumido en un euadro andlogo al relativo a los acueductos.

Lo mismo se puede decir de las obras de defensa i de desagiie. liste tltimo tiene
su boca compuesta de seis aberturas de 1,38 m de ancho cada una i una altura de
2,40 m. La lonjitud del canal de desagiie es de 1 360 m. sus paredes estan inclinadas
a 45 grados i su fondo aleanza un ancho de 8,00 m.

A partir del kilometro 59 el canal toma Ia seceion establecida hasta llegar a la
Roggia Busea en donde cede 4H metros etbicos para la irrigacion del Novarese, de la
Lomellina i otros. Desde esta parte, para servir un gasto de H metros cubicos por se-
gundo, se le han dado las siguientes dimensiones: ancho del fondo, 12,50 m; altura
de agua, 3,00 m; paredes inclinadas de 45 grados, i pendiente del fondo 0,00025. En
estas condiciones el liquido toma una velocidad de 1,108 m por segundo.

Sifon hajo ol Agogna.—Tasado el kilometro 70 el trazado del eanal encuentra el
Agogna, bajo el cual pasa tambien por un sifon de mucho menor importancia que los
va tratados. 1l fondo del canal llega o esta parte a la profundidad necesaria para no
exijir ni un descenso brusco como en los cusos anteriores ni un aumento de la pen-
diente. Hste sifon consta de tres conductos, cuva seccion, como consecuencia de lo
dicho anteriormente, queda constante en toda la lonjitud e igual a la representada en
la figura 12,

Determinaremos primero el valor de fi. En este caso se tiene que el ancho del
canal a entrada del sifon es de 17,00 m i su lonjitud total es de 50,00 m. Ademas se
pueden establecer las siguientes relaciones: O=--17.00 - B--H1 m? ; O—w=3 /4948

2

: y A e Q v "
= 20844 m?; (=3 <12H7—=37.71 m; v — \3 1,34 m por segundo; | =0,175. Intro-
. w
- -

duciendo estos valores en la ecuacion (\), se obtiene:

{ 2 & i |
s b o s 249 844y - BT
= J1a6e2h—Q-70 T e i Sl (S . :
h=0,1%3 § 1.56 ( 5 ) 0.007 "“ggp,g._u | 0.30 m
!

Fin consecuencia, la altura de agua a la salida del sifon serd de 3,00-—0.30--2,70 m.
Se debe pues, hacer tambien la transformacion hasta obtener una altura de agua de
3,00 m con pendiente de 0.00025 i ancho de fondo de 12,50 m. Con la profundidad
de agua de 2,70'm =e ha tomado para la pendiente 1==0,00030 1 paredes a 45 grados;
asi se tiene que el ancho del fondo serd de 13.35 m i la velocidad del liquido tendri
por valor v—1.268 a1 Bl término del sifon se encuentra a 250 m del kilometro 71 i,
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conservando el canal en estas condiciones hasta el comienzo del kilometro 73, se ten-
3
profundidad del agua serd de 2,70 0,25—=2,95 m. Dando enténces al canal la pen-
diente de 0,00025, el ancho del fondo seri de 12,70 m i la velocidad tendra por valor

dra que en este punto se podra producir un peralte de , >70.300-71.26=0,2> m, i la

v— 1193 m por segundo. En estas condiciones se ve que en 300 metros se puede

7

conseguir un peralte de ;;!,-"U.ES C0.20—0.0H m i se tiene asi la profundidad normal

de 3 m. Las figuras 191 20 condensan estos resultados. En la figura 20 la linea que-
brada A BCD se ha reemplazado por la recta ED en la cual el punto E dista 7.50 m
del eje del canal.

Sefon bajo el Terdoppio.

La ultima obra de arte importante del Canal Cavonr
antes de su término en el rio Ticino es el sifon hajo el Terdoppio. Por las estraceio-
nes que el canal ha sufrido i tomando en cuenta las pérdidas por evaporacion e infil-
tracion, se supone ¢ne el sifon debe ser capaz de conducir solamente 35 metros cibi-
cos por segundo. Las condiciones en que se presentaba el problema obligaron tam-
hien a quebrar el perfil del fondo del canal como lo indica la tigura 21, bajandolo de
su primitivo nivel de 1,164 m i dindole despues una contrapendiente de 0,05 m. La
lonjitud del sifon es de 42 metros i consta de dos conduetos cuva seecion obedece
las bases va establecidas.

Determinaremos ahora el valor de A, para lo cual tenemos que: O'= 17,00
£164= T0784 m?; O =2 04842 (5,007 0,05) = 20,396 m?; w—2" - 4948

1 . . 3D
L2 (0,007 0,05)=20,146 m?; C=2.01257-12 (2.-0,00)= 2534 m; ver
+2 (H y=20,146 n 12,67-1-2 (2.-0,00) 234 ;v 20146
- v - 3 .
= 1,737 m por zegundo; o 0,154, Introduciendo estos valores en la ccuacion (A)

]
e obtiene:
- T o 3 20) 2O . ’ = _ S T
h—10,154 \ Logea( 2046y ~“--’”") F000T - H2,00 =
20306 70,7584 20).

En consecuencia, la altura de agua en ¢l canal despues del sifon serd de
3,00—0,28=2 72m., altura (ue se debe tratar de elevar a 3,00m. Dando al fondo una
pendiente de 0,00025, para tener un gasto de 35 metros cubicog por segundo, serd
necesario que dicho fondo tenga un ancho de 8 89m., como se comprueba con las si-
guientes espresiones: W= (8 80-}2.72) 2 72=315792m" ; - R 8O}2 272 2 —
16,642 5 Ri==0,000476; v = 1,108m por segundo: )= 34,99 metros ctibicos por
segundo.

La desembocadura del sifon esti a $60m. del kilometro 75, punto en el cual se
puede obtener un peralte de L': 0,00025 - 9600 16m., alcanzandosge asi una altura

L2
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de agua de 288m. Con esta altura i la misma pendiente anterior el ancho del fon-
do gerid de 8,00m., puesto que en tal caso v==1,11%9n. por segundo i Q==35,063 me-
tras cubicos por segundo. Asi se puede obtener en 700 metros mas o ménos el peralte
necesario para aleanzar los 3,00m). de altura de agua, desde donde se da al fondo an
ancho de 7.5thn, el cual se conserva hasta el término del canal. puesto ue se tendri
que v=1,129m. por segundo i Q=-35,56 metros ctibicos por segundo.

Las diguras 22 i 23 rvesumen estos rvesultados. En la figura 23 la linea tedriea
ABCDE ha sido reemplazada por la FGE de manera que en F el canal tiene 12m.
de ancho i la linea GE es la prolongacion del fondo normal del eanal, es decir, en
G E el ancho del fondo tambien es de 7,50m, '

Se puede observar que, una vez salida el agua del sifon del Terdoppio, su altura
en ¢l eanal ser:d siempre menor que la caleulada, aun en el easo en que escurra por
el canal Ia cantidad maximaprevista, debido a que al desembocar el canal en el Ticino,
el eseurrimiento es mas Ficil proveeari una mayor velocidad en todo el trozo del eanal.

OBRAS SECUNDARIAS

Hasta ahora he eonsiderado solamente la parte tedrica i algunos detalles de cons-
“truccion de las partes importantes de la obra. Hai, ademas, una cantidad de peque-
fios elementos cuya consideracion por separado habria sido excesivamente larga, co-
mo ser por ejemplo, los puentes de los caminos qué atraviesan el canal ilos pequefios
puentes canales i sifones de los cursos de agua, ya sean naturales ya de otros canales
que no conviene que entren en él. Consideraremos en conjunto todas estas pequenas
obras de arte, tomando por separado ecada uno de los trozos del eanal en que el gasto
permanece constante. Asi tenemos:

1.2 Desde su boca en el I’6 hasta el Elvo.—Gasto, 110 metros cibicos por se-
eunde; lonjitud, 39,400 kilémetros; 144 obras de arte.

2.0 Desde el Elvo hasta la Roggia Busca.—(zasto, 100 metros etibicos porsegun-,
do; lonjitud, 23,150 kilometros; 85 obras de arte.

3.0 Desde la Roggia Busea hasta el Terdoppio.—Gasto, 55 metros cibicos por
segundo; lonjitud, 11,220 kilometros; 70 obras de arte.

4.0 Desde ¢l Terdoppio hasta el término del canal.—Gasto, 35 metros ctbicos
por segundo; lonjitud; 8 460 kilometros; 16 obras de arte.

Esto da un total de 316 obras de arte, .\ continuacion apuntaré algunos datos
sobre estas pequenas obras.

Puentes de caminos.—Las dimensiones de estos puentes varian segun esten colo-
cados en uno o en otro de log trozos del eanal en que su eaudal permanece constante,
puesto que la seccion del canal tambien varia.

En la parte en que el canal aleanza su miaximo de 110 metros ¢ibicos por se-
gundo, estos puentes jeneralmente estin constituidos por tres o mas arcos cuya cuer-
da tiene una lonjitud de 797m, i su Hecha varia entre 0,80m. 1 1,10m; el espesor de
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las hovedas es constante e igual a 0,54 la altura de los machones es de 3.60m., su
espesor en la base es de 1,40, teniendo sus caras una inclinacion de 1 por 20. Los
estribos tienen en su base un espesor de 2,40m.

Los puentes del segundo trozo son similares a los anteriores, con la diferencia
qque la altura de los machones es solo de 3,40m. En el tercer trozo los puentes son
jeneralmente de dos arcadas, cuya cuerda es de 7,%9m. i cuya flecha varia entre
1,0Om: i 1.21m., teniendo las bovedas un espesor de 0,52m.; la altura de los macho-
nes es de 3,32m. i su espesor en la base es de 1,00, los estribos tienen en la base un
espesor de 2,40m, En el ultimo trozo, en que la seccion del canal es minima, los
puentes son jeneralmente de un arco de 10,55m. de luz i de 1,00m. a 1,20m. de fle-
cha; las bovedas tienen 0,54m. de espesor. El nacimiento del arco en los estribos estit
a 3,35 del fondo del canal.

Sifones.—Estos estan construidos de manera a dejar completamente libre la sec-
cion del canal. Sus dimensiones varian con las cantidades de agua que estan destina-
das a conducir. Constan de dos pozos verticales i de una galeria cubierta por una bo-
bedilla cuyo espesor en la clave varia entre 0,40m. i 0,54. Su lonjitud es de 2¥,00m.
para ¢l primer trozo i de 28 40m. para el segundo. ;

(‘asas para cuidadores.—Ademas de la easa que hemos mencionado en lag obras
de toma para el jefe de cuidadores. se encuentran rvepartidas alo largo del canal otras
18 casas para cuidadores. Istas son de dos pisos con dos piezas en cada piso, separa-
das por la escala, siendo las dimensiones de las del piso bajo de 4,9Tm por 3,73m. i
las del piso superior de 5,25m. por 3,88, Las dimensiones esteriores del edilicio son
de 12,60m. por 6,62m. Hai, ademas, un patio i un galpon que tienen ambos la mis-
ma lonjitud del edificio, es decir 12.60m., i un ancho respectivamente de 10,00m. i
6,62m.

La construccion de las obras que he deserito ha costado inas o ménos 44 millones
875,000 francos. A esto se deben agregar los canales secundarios que sirven para re-
partir las aguas sobre las 120,000 hectdrveas que riega el Canal Cavour, lo que hace
que ¢l precio total de estas obras de irrigacion aleance a sesenta millones de francos,

Turin, Noviembre de 1911,
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CARACTERISTICAS DE LOS SIFONES DEL CANAT CAVOUR

INDICACIONES

Distancia progresiva al punto medio del si-
fon (metros). ..
Lonjitud del sifon (m} -
Ancho total de las obras
Numero de conductos ‘
| Espesor de la pared superior del sifon (m}
Altura de agua del canal dntes de entrar
en el sifon {m)
Altara de agua del canal a la salida del si-
i Ton (m)...
¢ B rofundidad ile Jas fundaciones lm|n el
fondo del curso de agua atravesado

I Elve |

. B395H09 ¢

21K
3280
D
0,69 |
3,40

200

8,50
]

CURSON

Sesia

32, ‘%l]
D

DE AGUA

Agogna

a0
v 22,10
3.

270

6,00

70 601

0,62,

3,20

Terdoppio

1012
42
16,40

| 2,

052

3.00

2 80

5,20

CARACTERISTICAS DE LO8 PUENTES CANALES DEL CANAL CAVOUR

INDICACIONES

- Distancia progresiva al punte medio del
. puente canal (metros)
. Lonjitud del puente canal

= | superior.
j
Lonjitud de los canales de acceso | .
[ | inferior..
Nimero de arcos........ ..o
Luz de los areos (M)
cabsoluta ().
i

|
| Flecha... |
: | velativa a la luz
| Altwra de agua ()
Espesor de los arcos en la clave (m).........
E Altura del nacimiento de los arcos sobre el
zampeado (m) ..
- Profundidad de las fundaciones ha;u el
fondo del curse de agna atravesado (m)..

Dora

10833
192,60
.}r- 10

187460
9

3,80

('URSOS DE

AGTUA

" Roasenda Marchiazza

H1 287!

31,20

70|

32

3
1,80
0,50 I

1

4
3,20
0,65

i

].243

Cervo
i

44875 40 86H
150,20 52,20
204 ®0
2018 a4
7 3
1D Y
2,66 1.60

1 !

6 6
‘%,20 3,20
070 0.6H
3,00 200
250 3,715

140
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