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ANALES 

INSTITUTO DE INJENIEROS DE CHILE 

El Canal Cavour 
l ' O it 

Ln obra 111as illli"Jrtanh.: d e irrigaei1111 cu d :\orle ele Italia e:; d Canal ( ·,1\'onr 

q llc, uon la:; o u ras accesorias. l'Íega U !la est t•J l~Íon . de 1 :W ()(JO l1cdúreas. 

:-\u houa-Loma está ubicada soure la orilla ir.quierJa del río Pú en las inruediucÍII· 

Il Cii J e Cbivm;o {vt-use el plano jeneml). la direccion ele :m l'UJ':;o e~;, en jeueml, de 

:-\. O. a ~- ]';. i va a terminar en el rio 'ricino, aluanzaudo uua lonjitud de X:! 2;30 klü

nretw:;. Esta lonjitud está constituida por· 37 trows rect.ilíneos eou una lonjitud total 

ele 7~ 330 kilómetros i de 3H curvas eon un de:;arrollo de >< !1()0 kilómetros, habieml" 

1'11 consecucllcia una raw u de X,:! a 1 entre úmbo:; ei(:Jncnto:;. lo que acusa nn perlil 

puco nccidentaJo. Los radios de uielms curvas varían entre 11 H i :! ()()() metros. 

En cuanto al pel'til vertieal, la inelinauion del foiHlo del .canal varia de <:ero, e:; 

decir. es lwrizontal, como sucede en los sifones !Jajo l o~; rÍo~; t·:lvo i :-;esia en una esten· 

sion de ~50 metros. hasta un nuiximo de 0.0(){1!> eonw se licue en el ¡:omienw elel 

eanul. La iuclinacion es, eu j enei'HI. de 0,000:?5, pero circ llllslancias especiales han 

obligado en algunas partes a tomar una pendiente de II,OOU:lO; 0 ,01)():1-l; 0,00031) i 

o.ooo~o todo lo cual just.ilicaremos mas adelante al coHHitlerar lns obra:; del ea11al p<H' 

separado. 

La difereneia de nivel entre la boca en e l ri<J p,¡ i :; u cles;•gu iic t•n el Tici11o eH de 

:! l , j ;¡ metws, lo que hace <¡u e la. pendiente meJia Jel eallal sea tic 0,000 :!G~. E l eaHlll 

eorre en escavae:ioll por una estension un poco mayor rle 7(i kilómctn;,.;, aleanzand" 

la entem seccio11 sólo en 2f.i kilúruetros, en l o~< cuales los <:ortes no superan la profnll

rlidad de lO metroH. En los t) kilóm etros restantes, la seceion del canal va totalmente 

sol_1rc la superficie J el terreno, comprendiendo en esta parte la lonjitucl ocupada por 

los pueu tes canales. 

Para In seeciou tmnsver:;ul uel canal se lran tomado Jos perti les tipos de fonun 

t.n1pecial: uno con las paredes lutemles indinadas de 1 a 10 pnra ar¡udla:; partes c11 

que 'el canal pa.~a po r obra:; de arte (acuerluutos i puen tes) i en que. por l"onsiguiente, 

las paredes ::>un dt: a l!Jaiiileria , i ot.ru conparede::> de .!~) ~raJo¡; o :;ea de 1 por 1 }'Rnt e l 
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resto, e~ decir. para la~ ¡mrte,; c u quc el cauHI va c11 el krreuo natural. E~tl' últi n1o 

perfil se colllpleta dúnclolc a :!O o a HO cen tímetros sobre el borde del agua, una ban

queta de l.üO m. i se sigue despues con una inclinadon de 45 gmdus hasta podcr for

mar sobre el tcrreuo u 11 emuino de servicio de -1-,50 metros dE\ ancho. Cuando la pro

fundidad de escavacion es consiclemhle se disponen banquetas de 1,50 metros de 
ancho a una distancia vertical de 1 ,liO nl. unas de utrn:>. 

Los muros que limitan el <;anal en los :u..:ued ud(•S han !:iÍdo dise1iwlos tmna ndo 

en cuenta obtener el perfil mas econúmi<;o i tie11e11 O,X;J[J m. de espesor lllCtlio con 

una a!Lma de :~,-1-0 m . ..\<lemas cstún refonmdos esteriorrnentc por macizo~ de 1 ,50 n1 

por O,üO 1n. <.le ~ec:cion , colocaclos a ü metros unos de otros i por un terraplen que se 
al¡r,a has ta t•l borde del muro pom formar ni lllismo tiempo un eamiuo de ,;ervicio ton 

un ancho de :!.85 n1. Para pel'lliÍtir el cspecli to t.¡·:in:>ito de veh ícuh:> en c,;tns part-es 

dei camino que son muc:hu mas a ngostas que aquéllus en que el cuna] vu en escava· 
ci01~, se ha n dispuesto a dis!Amcius c¡ue vurian de :lf>O a 600 metros, ensanc:hamientos 

del C..'l.miuo de fi ,Hf> metros de a mpli turl . lo que constituye tambicn un rcfpnmmient-o 

ele lo!:i nmro~ del cmml. 

()}lilA >' l!E 'l'UM A 

Las olJra,; ele tunm e:;tún ubicada:>, colllo ~·u se ha dic:lw. solll'(• In orillu izquiel'lla 

delrio l'ú en la \"cc:inllad lle Chivasso i a -l-OO met.ros IIHI:> o mé nos aguas ahajo clel 

gran p uent.c c¡uc sirve al camino de Turin a C:a~ale. Desde dicho puente has ta la ]'I'O · 

pía buen, In Lm-rauc:a del río tiene una inclinacion de -1-5 g rados i está protejidu por 

un rc ,·cstimiento de piedra que descansa sobre un muro de albl:lli i lería. Este revc~ti

lllient.u se de,;anolla en línea re<.:tn, la direccion de su eje forma uu li.ugulo dt· 11:! 
gmdos con el del canal i esta unido al muro i¡r,quie~·do ele! mismo por un arco de cír

~:ulu (liguras 1 i Z). 
Pum ~:o! H;eguir c¡ue durante la t-poca ele sequía las aguas del Pú se tlirijan húcia . 

el canal , :;e ha con struirlo una represa que crui'.a todo el cauce del rio i que est1i coiiS· 

tituida de tres partes: 
a) l:n enrocado A formado ]'or grandes piec.lms entre las cuales vnn sacos rellc

ll<J:; cou piedra:; de menores dimensiones i dispuesto en arc:o de círculo <;011 una Ion' 
jitud ele mas de 450 metros. ~aturalmente uo es e:;ta una obrn. de ranicter súl i
clo i estable, pero ha sido una manera. de resolver en buenas condiciones de servi

t·io i ecm10míu la no construteion de un muro que habría costado sobre medio millon 

ck francos. Los injeilieros a l servicio del canal est11 n sa tisfechos de la solucion; cl('~·as 

repameion_es despues de las creces del rio imponen anualmente un gusto reducido. 
7¡) l ·n g ran machon B de mampostería, sólidamente fundado, de 05 metros de 

lonjitud i de 7 metroH de ancho, sobre el c:ual se apoya el enrocado qne atabo de in
dicRr i :<i rve de cahcw al de¡,:agüe C. 

d El cles:t~iie ( ' c·ompucsto dc 1:1 aberturas de:! metros de Hll l'h o carla una i de 
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mas o ménos. su rondo en los últ in1us .J.O IIJct.ros c:;t::i re restido de un ctnpcdrndo 

de grandes l.ruzo:-; de granito o¡tte reposan sobre un cong-lotnemdo; en el t't•slo. es 

dec:i r lHI la parle que :;e est icn rlc hasta la bvca, lmi un empedrado de piedrm; mas 

pequefm:; colocada:; en las atisllws cundicione:> que las anteriores. Los muroo tienen 
eut'rente a esta última parle una incliaacion de 1 a LO húcia el lado •lel agua ido:; 

banqnctw; de o,:lo n1. del lado de la tierra. de nmnem que :;e olttiene un pc rlil de 

.nuro que en la base licue un e:>pesor de :!,iiO m . i en la cúspide lUtO, siendo su altum 

ole K 111. 1;on el ul.j1•tn de quedar siempre sobr(' el nivel de las mayores creces. La in

dinacion de 1 a 1 O desaparece en los últimos -40 m. Es tos muros estün fundados 
:;obre 1111 relleno de pie<lt·as de il,i">O 111. ole a ncho i de 1.-1-0 de prufundidad, co11lenidu 

en una es¡occic •le enjun t'urmado pu1· un tahlesl.acado clavado hasta una hondura de 

f> IIICI·ros. . . 
.\1 tl;l'lliinu del canal •le acceso J) se encuentra cu su urilla izquierda una eso.:a la 

E <le servicio i en la orilla derecha un de:mgiic F , que s irve pant regulnt·izar lltt·jor la 
l'!llttidad de ag-ua que se ha J e echar en el canal i para limpiar el canal de accc:;o 1> 
de lu:; depú:sito:; que se forman en t;l e impedir que pasen por la¡; g;mnde:; l'olllJ>Ucr· 

la~, e11 \·isht dt• lo cual se ha d!ldo'a su radier la collt J 70,!10 m. :;obre el nu.t·, ¡me~! o 

o¡ue e11 llls compuertas se tie11e, como se ha dejado estnblecido, una cota 111ininta de 

171 ,:W i en el desagüe () de la boca una cota lle 171 ,00 111. La boca del desagüe F 

cst.i eonstitu icla por un edil"iciu c ubie rto. :;emejante a a•1uel en yuc se encuent.rau la:; 

COiliJ>UeJ'!as fr que regulan el IICO:e:;o del ag;ua Cll el ctonal i que de:;nibiré enseguida. 

La boca F cunst.a de !l aberturas de 1 ,iif> 111. de ancil•> i de .ti pilast.ms de O,tii) nt. de 
('Spe~or i de 7 nt. de lunjitud . LtL al tum libre es de 3 ,0-4 111. i se cierra11 eou conlptwr· 

tus <le madem de 1;onst•·ucciou l.mstautc sencilla., de 0 ,07 m. de espesor, :;ie11do su u ta · 

niubra utui primitiva i molesta. El eaual de este desag üe es de secciou trapecial eon 
sus paredes laterales inclinadas de -45 g rados, su fundo tiene un ancl •u cons tante de 

:!O 111. i termina en el Pú despues de un recorrido de 1 450 n1. 
( 'onsiderareuws ahora la parte utas importante de las t•bras de tonta: el ed1jici;, 

tf,· la.~ compu.crtas, que en lu tigura 1 está marcado con la lc!m r;; e u la tigura ;{ se 

t ieue una vista del edilicio ntirado de la parte de aguas arriba. ::>u ubicacion a :WO lll .. 

del punto en que el agua es estraida al río, se j ustitica por la necesidad de estar· a 

cubierto de cua lq ui~"r evento en el caso en q ue fallaran las obras de defensa deJa 
boca . El edificio COliSta de tres pisos, con una lonjitud igual a l anclw del canal , es 
decir -+O m.; en sus estremidades se han agregado dos casit.us para. cuidhdures, presen

ta ndo así el conjunto un hermoso aspecto. El primer piso está destinado it dar ¡ni~ao.la 
al u gua i se compone de :21 aberturas de 1,00 m. de a ncho cada u na i de 2.:W m. de 

altura. de 20 pilastras de 0 ,40 m. de espesor i d e K,:!O 111. de lunjitud que suportan el 

cditicio i llevan los marcos de las con1puertas, i de <los semi·pilustras en los es!.retuos, 
d<• O.:!i'> m. de pspcsor. De esta mllnern tenemos; 



Aberturas ........ . ... . 
Pilnstrns .. ... .... .... . . 
Semi-pil:tstrns ... . .... . 

Tot:d ... ..... . . 

dinwnsion0s c¡ue jnst.ificnmos mas abajo. 

21 X 1 ,[>0= :> 1 ,50 m 
20>-::0 ,.W == H,OO 

2V 0.2i'i=- ll,i)O 

.H),(l() lll 

4H!l 

Las pilastras son de piedra t.alln,Ja i han furwiona<lo siempre sin ningun desper
fecto. Se hnn colocado rlos series iguales i pnralelns rle eompnertas dist.ant.es -+ J>O m. 
una de otra, qon el doble objeto de porler hncet· un buen serYicin aun en el caso de 
que una compuert.n se deteriore i <IP facilitar la maniobrn en el cn,so en que la pn·· 
sion 1IPI agua en lm~ primeras compum·t.!-ts, es rlccit·, en las 1l0 aguas nl'l'iba, sea fnertP. 
En e frct.o, bajnndo la compuerta de airas ::;e llrnanl de ngun el espaeio encerrado 
l' ntre las dos pilastms i las dos compuertas i In presion sohr0 la primem compurrta 
>;e redueir:'L notablement.e. 

Las compuertas son de madera, rle O.Oím. rle espesor, convenientemente t·e J'o¡·zn
das con piezas ele metnl. Su dll!'ncion es, término merlín, de veinte aflos, ltahiendn 
algunas c¡ue prest.an sus servicios desde la construccion <le! canal, .es decit· mas 1le 
~~tw.renta mios. 

El segundo piso está dest.inado n dar cabida n lns compuertas cnnnrlo sonnlzadns 
pam 1lar libre pa;.;o al ngun. En el pi so supcriot', que es cuhiet·to, c•st.ún infltalado;.; los 
di!<JHlsit.i\'os necesarios para la maniobra de las compuert-as. Esta SC' efectúa toda da 

en la forma primitiva e incómoda con que fué proyectada, pero en la actualid11d se 
piensa hacer pam el objeto una instnlacion morlerna i práctica c¡ue est~ a In altma de 
la importancia de las demns instalaciones i de los s~::rvicios que está llamada a. pres
tnr. El ancho de la parte superior del edificio es de 7,1 r)Jn. 

l'onsidHaremos ahora los cálculos c¡ue establecen que efectivamente podrún pa
SHr a lo ménos 110 metros cúbicos por segundo de agua por esta pn1·t.e del canal: 

Se pue1le suponer primeramente que en los 200m. del canal de neceso I> no ltai 
Jl~l'llicla. de carga aprceiable i, pot· consiguiente, podemos contar r 11 lns c·omptwt·t.ns 
ron una altura de agna al rededor 1le :? , ~Om. Ahora, el escurrimiento se consirlem di 
vi,Jido Ctl 1los partes, de las cuales In inl'erior tiene Ullll. nlttim 1le 1 ,}-)7 m. con unn car
ga sobre su superficie de 0,33m., i la superior se considera com;> cscunimiento snln:c 
\'ettedt'rc, co11 una carga rlisponible de O,H3m. La cont.mccíon de la ,·ena sení. natu
ralmente mcmm· ai[UÍ c¡ue en el caso jenerul í, por f'onsiguienll', no podemos tomar 
¡·omo <'oetieient~ 1le cont.raccion ll.liO, sino uno ma.n n·, rp.lP 1lPterminnremns pot·medio 
de la l'únnula 1le BidOJw, • ¡nc ef:: 
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perímetro de In vena en la cual la contraccion es dism inuida i Jl el perímetro total dt· 

la vena c·onsideradn. En el l'resent.e caso tenemos nue n=fl.~ , luego: ., p . 

k'=O,Iio( 1 -to.l :)2:1X O.R )=0,ti7:1 

En tal caso, t-endremos que la cantidad ele agua que puede pa~nr por. IIIS rolll

pur rt.Rs, st,ní: 

Q=-:cO,fi7 >~2 J :/ li">0(1 , H7 1 2g.x ii};;; +;~ ' . .:'O,HH 1 :2g x o>~:\) 

Segun esto se observa que el gasto que pueden dnr las compnert~ts es mayor que 

el exigido, sin tomnr en cuen ta que por ln. lonjit.url ele las pilast.t·ns se podr ían consi

tlernr éstns como tubos adicionnles . 

. -\guas abn.jo de las compuertas en una est.em;ion de li>m. el fonclo del canal est1í 

pavimentado en las mismas condiciones q ue el canal <le acceso i sus paredes son 

tnmbien verticales i reves tidas. En esta parte sobre la ori lla izquierda se ha instalado 

un hidrómetro constituido por una cámara de plnnht rectangular comunicada infe

rio~mente con el canal i que lleva en su int.erior unn reg la dividida en centímetros, f.J. ue 

indica la profundidad de agua en el cnnal Ademas, se ha instalado en est.a cámara 

un flotador conecwdo por medio de un hilo metálico g uiado por peque!ías poleas, con 

un indicador gmcluado colocarlo e11 la oficina del cuidador, e11 do11de se t.iene asf tnm· 

bien la. misma indicacion anterior. Por último, una campanilla eléch·ica conectada con 

r l mismo disposivo avisa al empleado el momento en que el caudal de agun aumenta 

sobr~ el límite de 11 O met.ros cúbicos por segundo, i se evita así q ue de un momento 

a otro el agua que entra en el canal no quepa en las secciones en que se tiene el per

fi l j usto i se prodt•zcan acciden tes de g raves consecuencias. 

Ademas de estas instalaciones se ha constmido en la vecindad riel edilicio rle In~ 

(•ompuert.as , una casa. que ocupa una snprrticie de 2:3,4-0 m. por ó, 70m., destinarla a l 

jd(' rle los cuidadores del canal. 

Se ha cuidado t.ambien ele! embellecim iento de los alrededores de cstn gmn ohi·a 
de iHjeJtiería , instalando jardines i erijiendo una est.a tua en memori!l del _i njeniero 

Cfirl( •S N oe, n.nt.m· clrl pt·o~·cr·to ele! Canal Cavom . 

J'Elt Fil, T R.ARVERSA r, J)F.T, C ANA T. 

Ya 11cmos dicho que In. sN·cion de -lüm. 1le nn<"ho i 1 ,R7m. ele nlt.urn 1lc agun 

(fig. 4) no es la mas económica, por lo c¡ue· estableceremos ahorn lns dimensiones ,¡e 

la seccion mas conveniente. C('ltno regla prúd.ica se hu cons iderado IR es!J1blecidn. por 

Moritl. que 1lil'c que In altura mlix.imn rl c a~nn rli'bP variar t>nt.re un c·unt'!.o i un sc~l.l · 
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del a ncho riel fondo del canal. debiéndose tomar en cuenta , aclcmas, que In pei1dicntc 
no debe ser tan pcc¡uena q tw permito los depósitos, ni tan cxajernda c¡ue provoc¡ue 
esca vnciones. 

l~n nuestro caso se lm tomatln una seccion trapecial eon las pm·ecles ind ina
das <le ~f> grados, euyo l'onrlo tiene :Wm. rh• a11clto i una penrlicute de O,OOO:?i">. La 
nltma de agua, segun ~lorin , deber1í. estat· compt·otH.lida entre üm. i 3,3~. siendo <·n 
este eac;o dP H,i'>Om el n úmet·o que debemos acepta.r . Rn eff::'ct.o, proccrliendn a n1í.loga
mente al caso considenvlo para el canal r.le acceso, t['JHlremns (fig. r>¡: 

])' \Y . 82,25)0( (' 2" (o Of'O~ .• -~1 = ·--1= ,) 9 9
-(·)( , 1 ) ' :_>=--= 1, () )O 1 h. 

<p - · ,. 

pnm lo cnnl las tnblas rle · E~'telwcin dan v= 1 ,3~Hm . por segundo i, por consiguiente: 

Si considerásemos las tablas de Prony, observaríamos que éstas acusan para di
cha secrion tin gasto nnn superior i que bastaría unn nltm n rle agun O, lOm. menor 
pam tf::'ncr mas del gasto requerido. E n efecto. siendo B,~Om la profundidn rl ele la 
\ ' ('11:1 líc¡uirla, se tiene: 

].,. \V. 23,40XB.~O OO()·'" O •7"r. ~.¡ = -.. 1= -· -----... ---·'" x O '-"'J=U O OU ·..-,, 
· <( :w,oo+ 2 (3.401· ·2( · ' -· ' -

Pn en\· o ea so se t.ienP, segun P rony, e¡ u e la volocidaul media es \' =-=1 ,.to mPt.t·o por 
sE>gntH1o i ltwgn: 

'J'e!wmos nhom que esta nuent seccion os basta nte .rlif'erent.e de la que tiene el 
canal e n las compuertas i, por consiguiente, n o se puede pasar directamente de una 
a la otra sino 1le una manera progresh•a , tmt.ando que esiJt tras t'onnncion se efectúe 
en la menor lonj itud posible, t.anto para disminnir las dificultarles de ejecucioll 1le la 
obm como por economía. MatemMicamente considerado el problema, el fo1Hlo ilel 

canal entre las dos secciones límites deberú estar com prenclido entre <1 0s líneas eur
vnH, cuya determinacion es complicarla como lo ser ia nsimismo el estacado rle las mis
mns en el terreuo, sin que ef<t.o reportam benefic·io. Se hr,n reempln)(ndo, en conse

cuencia, dic·has cnn·a~ por tt·nzos c}p línPns recln!'i. cuyn. rlet.r. t'lllinacion·se ha efl•(•fuaclo 
dt• la sigu ipntP mnm•m: 
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Se ha consirlenulu el canal divielido en t roms de un kilómetro i se ha ido varian

do en cada uno ele est.os t>scaloues la ~eecion inicial i la pendient.e e1e 0 ,00050 progre

"i,·anH.•nte, hastn tener la sl•c·c·ion e•stablecidn c·onHl normnl eeon ln pendiente ele 

0 ,000:?:,, parn euyo rt't>ct.o se ha tomado c·n f'uenta el ¡oernlte fJU<' R<' puede oht.eneJ' ele 

la Rupertü·ie líquida mot.ivado por el mismo modmient.o del agua. Se hnn t•eemplnzn

olo cen seguida estos escalones por una línen recta. rle mndem que el ennnl sntisJnga 

Riempre las condiciones prefijadas, obteniendo a sí u11:t eeonomíu i faciliflad de f'Oilfl

truccion i una mejor manern rle rs<-utTimiento del líquido_ La mng nitud ele! pernlte 

se puede determina~· por medio de consideraciones del C1Uculo integral , lo que moti

va. cleR:u·mllos muí lm·gos, en vista de lo cual Re ha tomaelo la fcírmula espc•rinwntal 

estHblecida por Fünk, c¡uE> e t'ectuú s us observaciones en <.'1 rio We~er. 

:-;en, en efedo, .-t/J(']J (tig urn ti) la su perlic ie el<> la nmn lk¡uicln n rPjimen unit'ornH' 

qne escul'l'e en un c•1mal cuyo fondo E F tiene una penclieute con>'tn.J)f.e que· llamnn·
mos -i i supongamos r¡ue en la ~eccion H 1: se encue nt.re el obst.iculo que provo

ca el ¡wralt.e. La supert-icié del ngna c:)n esta seceion se• e.levnt·:i. clr u un cnnt.idnd JI (; 
c¡ue llnma.re t1los h, i In venn de superlicic parniE>ln ni fondo del t·a.nnl sení rN:m· 

pla7.a.cln en el trecho R (!por la cm-va r; r '. Fünk supon(• que !'Stn cun·n t>S un arco 

de par:ihola i la C'siwrsn por la siguiente fórmula: 

siendo como se ,.e Pn In figum, sx In. distancia horizontal flc llll punt.o cunl<¡uiern cle 

la curvn. a In. seccion en que se provoc-a el pet·nlt.c. Segun lns designnciones de In 

misma figura, podremos esrribir que: 

lo qne introducido en la formuln nnterior dn pnm In run·n 1le In. stqwrfic·ie pe
rnltndu, In siguiente espref'iou: 

(a) 

Se observa que ~Rta es In eruaeion de unn. pnriiholn fle diámetro vE>rtir al i f'on- . 

vexa húrin. arriba , Puya f·ú~picle est:i. s itun.da n un11. clistancin vetticnl igual a /¡ del 

punto r.; . eR clef'ir flc In superficie peraltada en el punto en c¡ue se Jli'O\'Orn cl ¡wrnlte 

- 1' . 1 - t 1 , 2]¡ 1 1 - r. . - 1 - ( ) 1 ll Ull(l ( IS(llnCHl lOr!ZOil .a S ..,., ---· 1 e llli SiliO Jllllll.O. !'.11 electo, SI l'll ll t'''UIH'IOII ll 
1 

hne·e•mo!' Zx ~ h , se obt.ient': 

Je tloHcle rt>sulta 

'
'' + t,. , - 1- ·-- 1 1 S ,.-·() ;¿ 

, :!h 
~ ~--;

¡ 



Ahora el punto en c¡ue la par.íbc.la. rlel peralte f'Ort.a n la recta que rept·esenta la 

l 1 .. . . ¡· 3 h 1 1 t ( . t t 1 sup<>rficie ue agun a n'JlllWn ullllorme, 1 tsta:? T e e pun o ' · ptws 1> IJUt:' f' ll a 

l'~tso St:' tienP qtw < -=:· i.~-h . lo qm• inll·ochwido en ln <'Cil:I!'Íon (a ) du: 

Si en la figura llamamos a l:t distnnC'ÍH f' .H, t.en1lt·cnH•il: 

( ' H=:.:a=-·'2 h- if' 

ltl quE> introduc·i1lo en la ecunr.ion (b) da: 

., 1 1 n- - :! n t~(l 

1 
a=-- · h t 

Reemplazamlo Pst f' vnlor ele a <>n In <'<'Urtrion (<') qnPiln: 

- ~- h- -- :2h- is; 

·) 

(t.) 

De aquí se dedu<'e que h=~- is, lo que signifiea que la altum del peralte en el 

punto en que éste se produce es igual n los dos terdos oel desnivel del fonrlo del ('finn l 
en la est.enston en que se manifiesta el peralte, considem.ndo naturnlment.(• q tH' la 
penrliente del canal es constante. 

Yohrmnos entónces a la consirlemcion del canaL Al primer kilómetro se tm dado 
In pcndient~ de O,OOOfJO i la seccion trasversal tiene 40m. df' nncho en el fond o. l<~n 

los primeros 700m. la inclinacion de las parerles es ele un l<'rcio i est~ín revestirlas p_or 
un muro de piedra; despues toman gradualmente la inclinacion ele 4ü grnclos i vnn 

revestidas entónces con un empedrado ordinario. Al t.errninar el primer kilómetro po-
o) 

(IJ•emos contar con m• peralt.c de ·; ><O,flO= O.HHm. i, por consigni <'nfe. para la dP-

terminacion de la seccion trasversal del RegmHlo kilómetm, se 1lispone de tmn nltmn 

de agua de 1 ,Hí + 0,:33= 2,20 m. 
Si tomásemos pam el segundo kilómet.l'o la penrlirnte ele 0.0002~J, se obtenclria 

('011 la alf.ttl'lt ele agua que aca.bnnws ele cletNminnt·, nnn sercion c·nyo ane!Hl 1·n t-1 
t'onelo f;l' rin mayo1· de 4Um., pot· lo que se ha tmundo una pendien te de ú,OOOilO i en 
tul caso f'C IÍt'IH' pnrn el [oJHlo 11l•l c·nnnl 1111 anrho d t- 3~ru . (ligum 7). c·o llll" lo d t>· 

mu t:>strnn lul-1 Higuientt:>s igunluades: 
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\r =-(3!:(,00 + :!,20) :!,20= ,¡;x,-l-lm2 

lj'l = BX,00+2' ~2, :WI ' 2 ,...,-H.~:!m. 

:1 11) eunl con·esponde v= l.:!i3Xm. por segundo, luego: 

En consecuencia, la seccion satisface convenientemente su objeto. 
:->iendo de 0 ,00030 la pendiente del segundo kilómetro i, por consiguient(' , sien· 

do de O,ilOm. la diferencia de nivel entre sus estremos, se podrá eontat· con un pernl-
·> 

te de -j- : < 0,30=0.~0m . para la rietenninacion (}e la seeeion tl'áS"ersal del tercer ld-

lómett·o, o sea, con una altma de agua de 2,20+0,20= 2,-lOm. Si tomamos tambJen 

0.000:10 como pendiente ele su fomlo i il3,15m. para su ancho. se Yeriti('a que: 

\\"=(:31{ H>+2,40)2.40=Xi'í,i32m~ 
cp= H3,15+2'>(2,401 '2 = 39,!J2m 

8" 3:) 
Hi=c :irr:~~ O,OOoao~O,OtiO!i-lll 

.\ <•,;lo concsponde \'~ 1 ,2!-lm. por segundo. 

Con la pendient.e de 0.00030 en el tercer kilómet.ro, tendremos que la altura de 

agua en su estremidad inferior será de 2,40+ ·~ O,l30 -=2,fl0m. , con lo cual se puede 

tomat· para el cuarto kilómetro sin necesidad de ensanchar el fondo del canal , la pen
diente establecida 1le 0 ,1)()026. Tomando, ademas, 132.20m como uucho del fondo, se 

tiene: \\'=!10,35m2 ; cp=39,-l!-lm. l.; Hi= 0,0006717 ; v·= 1.2lHm. pnr segundo 

~~=110,0-l metros cúbicos por segundo. 
Análogamente se tiene para los kilómetms sucesivos: 

Quinto kil6mett·o.-Aitum de agua disponible al fin del cuat·to kilómetro: 
•) 

2.1iO+i 0,26--: l?,ílim. 

Ancho a<.lopt.atlo para el fo111lo del Panal: 2!:1,3i"mt, 

Entói\ces: W = XR.35m2 ; '?''""'H7 ,li:">Jn. ; Hi .,. O,OOOl>\Jtil ; Y= 1 ,:!.l,f11n.por segundo, 

i Q= 110,00m1 por segundo. 
Sesto kilómet.ro.- .-\lt.u1·a de agua <li!lposihl<· al lin clf'l quinto kilú1u <:tro: 

:!.71i+ -~ 11.2:">- ·:!.!l:?nL 
" 



Ancho adoptado para el fondo del C'Hnnl: :W.i .J. m. 
Eiltónces: W =,Hfi,lilm2 ; 'í'=-:l:\OOm.; lti= O,OOOtiiHO; y,..,--J,:?7m. por segundó, i 

q ·,-collU,OOmS por l:le~undo. 

St'timo kilúmetrD. -.-\ltura clc ~ al!llll cli ~pDnihlt• al fin clel s(•st.o kilc\metro: 
•) 

:!,!1:?+ -:~·- O.:?i">=-=R.OHm . 
. , ) 

Ancho adoptado pnrn el fonclo del canal: :?:">,0-lm. 
\\' =.- H(i , 7~m2 ; cr =o ili:\,7 :"mi.; R.i = 0,00111)-l-12; V = · 1 )Hm. por segundo, i 

(~ -= 110, 1-+m'¡ por segundo. 

Octavo kilómetro.- .\ltum de agn<l disponible nl lin ilf•l séptimo kilúm<'tJo: 
B,:?-lm. 

Ancho adoptado para el fonelo del canal: 2:?,1il:lm. 
\\"==HB,!Ii:\m2 ; cp,--iJ1,8-lm; lti = 0,000G5:)o; y . .,.., L,H ln1. por S('gnnclo, i <1 =-= 

1 10,01 m'1 pm segundo. 
?\oveno kilómetro.-Alt.ma de agua disponible al fin ele! o<~tavo kilúme!.t'o: 

:3,-J.O m. 

Ancho adoptado para el fondo del t·nnal: 21 ,OOm. 
W -='82,\-lt.im2 ; cp= 30,6:2m. ; Ri= O,OOOliii:J; v =- 1 ,HHm por segundo, i q =: 

110,33ma por segundo. 
Debido tambien al peralte que se puede obtener en e~te kilómetro, la seccion 

.con un ancho en el fondo de 21 ,OOm. set·ü. necesaria scílo en una lonjit.ud ele 
f>OOm., puest.o que en esta lonjitud se puede tener un solevantamiento del ag ua 

de~- '< · ~- O,~o"""O,OHm . i , por consiguiente, una altura tot.al de agua ele H,-lKm., al 

tura c¡ue es casi igual a la est.ablecida para la seecion normal. 
La Hgura H representa un corte se~un el eje del canal en estos nue\·e primeros 

kilómetr.os i muestra el perfil de la super·ficie del agua clespnP.s de esperimentar lm; 
sucesivos peraltes indicados, es <lecir, resume el resultado de los cálculos a nteriores. 
En la figum H tenemos representada por la línea quebrada ABe D .. . ...... l¿ S T F la 
proyecciou horizontal de la orilla izquierda del fondo del canal establecido segun las 
consideraciones anteriores. Pero como semejante dispositivo tiene el clefecto de pre
·sentnr salientes bruscos cont1·a la corriente, se le ha reenipla:r.ado por ott·o, uniendo el 

punto \' situado en el ténnino ele! cuat·to kilómetro i e¡ u e dista 10m. del eje del cana 1 
(daí1do así al fondo del canal en est.a parte un andw de 30m.) con lof! puntos (] i 'J.' 
por medio de líneas recú1s, en los cuales la anchm·a del fondo del canal es respecti
vamente de H~m. i de 20m. Pero se pue<l~ obset'\'ar en la figum que si uieu esta línea 
reemplaza satisfactoriamente el conjunto de tmws de la línea quebrarla B C 0 ..... . 
ll S 1'. no paPa lo mismo con el t.row aislado comprendido en el segunelo kilómetro, 
en el cual el tro:r.o ('X est.recha el canal en l ,07rn. como término medio i, por con 
siguieut.e, pnm quP- puedan pasm· en esta pfllte lo!'l 11 O metros cúbicos para lo~ euale,: 
l•a sirio cai<'ulndo el cannl. seni neeesario c¡ue In. oltmn de ngua n.ument.c, o lo c¡uc~ e:-; 
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lo mismo, es necesario tener un mayor pernltc. En este caso, el urH.:ho del fondo del 

Cltnal c¡ueclará r·educido como t~r·mino medio 1t ~H,00-1 ,07 =i31-i,H3m., en cuyo caso 
se ner·csit~l una alturil rlc ng:un de 2,2:'inr. , puesto que: \\"= XX,) :,:,m% ; qJ= -lil,t!Jm.; 

Hi - O.IK)O lill \1, d(• donde resultn Y= J.!!flm . por segnnrlo i q == 11 O, 1 !.l3m:: por 

por· Sl'~tmrlo . 

::le ohseT'vn., ent.ónceH que en el segundo ki lrinl<'t.ro se necesita un mayor peralte 

rlc O,Ofmr. , rlehiénrlose establecer ahora In inliuencia que este .¡ocmlt.e te ncll'<i. en el pri 

mer kilómetro. o mejor rli eho, en el punto in ir·ial rle este primer kilúmetr·o. Para ('ilto 
se hn ronsid(•rn.rlo In fr',rmulu c>:perimen t.nl rle B. 1 luilhem que es: 

(,j) 

fr'll'llmla que cspr·csa el w •ralif! re~~itf¡¡r¡ .11 en fu nl'ion del peralte ff considerado en r>l 

pu nto t•n 'lue ~ste es producido, de la d istancia .ra In cual se produce el peralt.e ,11 i 
de In pendiente i del cnnnl. Del amUisis de In fór·mula (d) se deduce que pam tener 

un JIC'l uei\o yalor ele .11 es nceesario q ue el vn lor· de .r sea mui g rande. En nuestro caso 

iC'uCillf)~ que x-1000m., i-=-0,000:)0, i lJ=(),r!il+O,Ob=-O,il~m ; r•n r·onsecuencin, se 

t icnr que: 

,·nlor r¡ur•. como se ve, es hnstnnte reduri,)o i no tl'nrhá intluenrin en la cnntirlnd 1le 

ngua r¡uP- dche ent.mr por lns compueJ·tns en el cnnnl, en donrle hemos estnhleciclo c¡nr 
ludmt nnn nltum de ngun rle :?,20m . 

En resúmen, se observA. que en los ~.5 kilómetros considemrlos, el canal tiene la 
fonnn rle un gmn emburlo' en el cual se provoca un con veniente escurTirniento, hn

I'Íenrlo nn11 racionnl distribucion de la pendiente de su fondo. 

Tnnt.o la seccion del cnnnl· como su pedient.c 1i e 0 ,00025 no se cnnger·vnn rigum· · 

~amente constnntes en t-odu su lonjitucl n pnrtir del kilómetro 8,ü has ta su clesembo

Nulmn en rl río Ticino, ~·11 sen porque el cn udnl 1le nguM clisminnye por las estrnc

cioncs que sucesivamente vn sufriendo, ya sen por lns obras de arte c¡ ue hn siclo 
neresario constmir para salvar los cursos qe a¡¡:un que el cannl rlebc forzosnmentt· 
:lt.mvesnr, como as imismo su pnr-<nje bnjo la línen c¡ne une lns cindncle¡:; 1le ' l' nrin i Milnn. 

1':\1':\ la ronsiricrneion sur<·~iva ele estos ele men tos segniremof! el <'m>:o rle In!< 

II.Jl: lHI !<. LfiR ohm!< rlc m·te pnm ntr:wesnr los r·ios i torrentes est!Ín const.ituidns pm· >: i fo
nrs n prw pnentr•!' r•nnale>:. :womp:lflndos r ::;tos últ.inw~ 1le sus l'<•r·r·espruulir>n tcs n<·tw· 

tlnl'ln~. ~ir• rHln In lírwn ftlrn~n <'Hivntln lunrhit-n por nn l'ort.o sifón. Los l'n rsos rlt• agun 
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qut• el canal encuentra eu su trM.ado t;\lll el l>um Kalt l:'a . el Eh·o. PI C:erw, el Roa· 

>;e11da, l'l ~Iarchia:~.z.a , el Sesia. el .\gogna, el Terdoppiu i pur úhilnu el Ticino en e.l 

ctwl t<>nuim1. 

j),.~·ayiie 1(e/ Poa.,·su. - A cuatro k ilú111etrot; n1as o 111~11o:; agttat; abajo de lat; colll· 

IHU!rtas se ha ubicado en la orilla dertlcha Jet eanal ttn prime• desagüe llamado dd 
Pmtssu. :-:in buca <:onsta de udw aberlurn::; de 1.-Wm. de auclw eada uua i de ::!,))!h tl. 

de alt.ura. ~e les e ic1Ta ('011 otras tantas compuertas de madera de 1 ,-H-Im. de um·ho, 
:?,üUm. de alto i O,Oilll. de espesor . La lunjitud del canal de de:;:tgiie es de JüOOm. 

1ua:; u méuos, ::;us parede::; t.iencn utta incliuaciou de 45 grados i el aucho c11 :;n 

fomlo e:; ele 1-l,OOnL ' 

L~twnte canal ,-u/m· el rio 1Jura ltaltm.-En el kilómet-ro 11 el lruwdu cid canal 

cncuent.m al rio Dura Baltea, al cual atmvie::;a por el puente lllas ilupurtant.e que po
see el canal. ~u lonjitud es de 1 H::!,fiOnL i eshi soportado po1· 11ueve ar<:os ele 1 fim. de 

lu:~. i (le 1 ,tiOm. ele tlcchn, siendo, en eonsecuencia, de l a 10 la relaeion eut.re (·sta i la 

luz . Tanto los estribos como los machones están colocados carla uno sobre un zan•

peado de 1 ,úOm. de espesor, limitado por un tuhlestacado de tablones de 3m. de lonji

tutl i de O, 10m. de espesor. Las dimensiones de estos zampeados son rle -L)Onl. por 
:?í ,OOm. para los machones i de !J,OOm. por 21 ,tiOm. para los. estribo:; , teniendo todo~; 
ellos como ya se hu indicado 1 ,üOm. de espesm·. Sobre el zampendo reposa una babf• 
tle piedra tallada de U,50m. lle altura i sobre esta otra que deja sobre la primera uua 

banqueta de OA·Otn. Sobre esta ·última C(Jinienza el machon. dejando a su ve:t. nwl 

banqueta de O,Oñm. i cuyas paredes fle a lzan con una ine:liuu<:ion de 1 por 1 O. E l 

orijen de lo:; arco:; e:;tú a i3,80m. sobre la superficie de los r.umpeados, su espesor 

en la dave es de O.iím. en la pm'te en que van a resistir el peso del agua i de 
1.H!IJH. e11 la parte en que van colocado:; los nJm·os c¡ue forman el canal , c11 

tan tu que en s u odjen e::;ta.s dimensiones se elevan a 1, 15m. i a 1 ,-!ím. respecti vu
lllente. El canal propiamente dicho está formado por dos muros de 1 ,7ü de espesor i 
de ~.iOm. de u.ltum sobre el fondl> del canal. El fondo está constituido por un lmvi

lllento c.le 0,::2f> de espesor que reposa tanjeucialmente sobre el c::;trados de los areus i 
cst:i. formado por ladrillos dispuestos en forma de espinns de pescado. El interior del 
canal va re\"estido de una eapu de cemento de O,(llim. de espesu1·. 

Como ya se ha dicho, Jos muros tieneu interiormente uua. inclinacion <.le 1 por 
1 O i el andw del .fondo del eannl es siempre de 'tU metros; por consiguiente, para tcuer 
el gasto de 110m a por segundo con la alt,um de :tgua estaule<:icla (le ~.60m , se deiJe 

aumentar Ju pemliente. En efecto, elevamlo el \'alor de la pendieute a O,UOU13H, se 
t.eudni: 

W=- i 1 ,225m~ ; 9 27,110111 ; l:i~~- O,OOOH.f! lli 



f;(, ('\NAJ. C A 'f'OUR 

l·:n .. ~las t<~url ieinnes, el \'eralte <jlll' se \'uedc produci1· es in ~iguitica nle. En 

el\·d• i. euaudo determinamus In seecion tipiea del canal , eneonlramos que la veloci· 
dad del ngtl<l es de l ,:1-P<m. \'OI' segundo, que serA In velocidad del líc¡uirlo :i.ntes d t· 
e ••l r:u en la nueva seecion, i pnr otm parte acabamos •le determinar que la nueva 

n:l<~t·idad ~erit de l.i'>7m . por :::egundu. El \'Cralle eu estas t•ircun:;laneia:; alcant~ará un 
nth•r dado por la es¡m .. :sion: 

h . :11. 1 :W- -II,O!Ii\ .. J I,Oililm . . 
< 'o 111n ~~· n: , el pt'ralte e:; ·sin importaneia. 

Lll uuiun del pucnte·umul con el eanal prupiamenLo dicho :se cfeetüa llgua,; arri· 

bn por un aeuedncto de t27 ,20m. de loujitud i aguas a hajo por otro acueducto de 
1~7-UlOm . lo c¡ue llrtceque la loujitud total de estas obras sea de 2101 ,!10 metros. La 

se<·cion i In pcnd:ento del c:anal en estos acueductos son las mismas que en el puente 

canal. 

Los IIJUJ'oS tienen ~u pan:d est.eriur vertical. el espesor e n el coronamie11 lo es súlo 

de O,H:>m . i ~u profundida•l bajo el fondo del eanal varia de U,:ltim . a 1, 15m. Est!i.u 
reforzados de r> en 5 metros por salientes de mam post.oría rle o.r>Om . de espesor i de 

1 ,f>Um : de lonjitud, alcanzando en casos espeeiales un espesor de 0 ,8thn. La parte su· 
perim de est(>S :salientes est-á a 0,30m. bajo el borde del canal i se prolongan lwstn el 

pil; dd muro. Debido n la importancia de la obra se h u. querido tener mayor seguri· 

dad i se la lm reforzado mas aun constm,vendo un tert'aplen que aleanza precisamen· 

te basht el borde de los salientes ya indicados; su parte superior tiene un ~~:u cho de 

:!.85m. i el deeli ve de su cara lateral es de tres de base por dos de altura. Este tena · 
plcn. como dijimos en un ¡wincipio, sirve. ademas, de camino de servicio, para cuyo 

c l'edo se le ha agregado cada medio kilúmetro una plazoleta de mayor andw i que 

l<t111bieu h emos mencionado. En el interior d el canal , en uno i ott·o muro. se han dis · 
puesto en esta pUJ'tc escalas eolocadas altem adamente a ~50m. unas de otras. es decir 

que en cada 01·illa se encuentra una escala cada 500 metros. 
H.ecieu construido el canal, las filtraciones que se producia n en los 210 1 ,90m. di~ 

lonjitud que const.i tuyen esta. obm sin COtJt.nr In lonjit.ud del puente canal, a lcanztihn 
a In enonne cifra de seis metros cúbicos por segundo, fi ltraciones que se consigu¡,·, 

disminui•· poco a poco, entm·biando fuertemente el agua con arcilla es<·ojida i eon 

Jechudas de <:ttl. 
E n el principio de este acuecluc:to i !'lobre ::;u orilla derech a se t>nc uent.ra tambie11 

tlll desagüe de constr uccion análoga al desagüe •le! Poasso. Cons ta tle seis claros d <:> 

1 ,-1-Um. tlo anclw m du uno i de 2,t0m. tle ultmn., i pe•·mit-c echar las aguas del canal 

al rio 1 >om Baltea por inten nedio de llll curt.o caual de mampostería de :20m. ,)!, lon

j it;Hl i •l o 10.40 tlc.alwho, ( )ll cuya est.r<-'mirlad se provo<:a un salto de ü metros. E l 



agua cm· cut.útu.:es cll Ull pe<¡lll'fto l•::>tanquc eh;·:!: 111. de largo. IX.-1-0nt. eh· ancho i :!tn· 

d1• pml'undidad. i de aquí el agua pasa al rio , todo lo cual estú convcnic11temeutc Ol'· 

rendido por un enrocado. 

l~n el rio se han efectuado, adema,.;, impot·htlll<•s obras para eonseguir ~que la:; 

a¡..:uas se dirijan siempre hacia el puente canal. obtenil;ndose así una eticaz defensa 

de· las obras. 

Des¡.mes Je esta iutportanlc obra solJrc el Dora, debcntos andar hasta d kilúuu·· 

tro 40 para encontrar otra obra realmente importante, como es el sifou IJnjo elrio 

Eh·o. Hai , sin embar¡;o, otras ele impol'lancia Reeundaria, como ser el corto sifon por 

el cual pasa el Canal CavoUI' cerca ele Santhia. bajo la línea férrea que une 'L' urin coll 

~lilau i del cual UO!l ocuparemos en seguida, i algunas boca-t.otnas, como ser por 

ejemplo: la de l canal i:;aluggia que recibe 1:! metros cúbicos por segundo; la del ca

ual Asigliano que toma .t metros cúbicos por segundo; la del canal Caseína Xaja por 

el cual van H metros cúbicos por seguudu i tres otms boca-tomas de ntenot· im

portancia. 

S¿(on hajo la l'ia j errra.-La seccion t.rasversal de l'Sil' s i t'on consta dt• tt·t·s cll'

tucntos cu,va fo rma está indicada en la tigum lO, siendo HU luujitud igual lt 1r>,OIIn1. 

En jeneral , el pasaje del a~ua por un sifón uri¡.,dna una pl-rdida de carga i si ~e nwn

tiene constante la inclinacion de la raf:nnte del canAl i el gast.o,'_se formará en la ho<:a 

de entradn del sifon un pemlte que contrarrest.nrá la pét·didú <le c·m·g;a que f'e produ

ce en tre liJS dos estremos de l mismo. ::\ecesitamos, en cnnHCClWllCÍH. Oeterminar e~t a 

pérdida d e cnrga, lo que haremos primero de una manera j eneral pam aprovechur a!>Í 

una misma fórmula para los 1life rentes sifone~<. 

Cun ~;ideremos la tigura 11 en In cual queremos detcnuinar d Yalor de h que cH 

la diferencia entre e l nivel del líquido ántes ele entrar en el sifon i el que t iene a r-;u 

salida, esto es: h= H- It'. Adopt~remos las :;ig uien tes 1lesignaciunes: 

O' i F respectivamente la secciot.l i la velocidad ele la Yena liquida en el <·anal 

•in tes de en trat· en el sifon; 

O.i lV los mismos elementos en la ho<•a de eutt·acla del sifun; 

m el coeficiente de contnt<:cion en esta boNt de entrada ; 

(), 10 i 1: , respectivamente, el peri tnetro, la seccion i .la velo<:idad e ti la mit~td rld 
sit'ou. es deci r. estos elementos cuncspnnden ·a su seeeion medi"a ;_ i por último, 

L , la lonjitud del sifon 

Cousioeremos el movimiento de la unidad de masa de agua en e l sifun i como 

el desnivel que e~tn masa pie t·cle al at.mvesnrlu es ig ual a lt, e l t-rabajo pl'oducido será 

,Qh. Est.e trabajo debe scl' igual n la mitad de In f tJ l•rza viva que el líc¡uidn pierJe 11! 
atmvesar el conducto, i para \'alorizada con:,;ideraremos sepat·Rdumente lo;; e lemento;; 

de que se compone. En efecto, la cutmda del a~ua en el sifon pl'od uce unu disminu-

1 \\')~ . 1 \\' 2 
tion de'Ju1·rza vi va. igual a ( · - \' ~ , i, por <:on,.; i~uientc el trabajo st·ni· (- ) 

.111 :? 111 

~ ~. 'J'au ¡•ruutu t:c•~uo ellü~uido ~alva la !Joca , la cout.mccÍl•ll desuparel'e i la Yl'lod-
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dad dis riiÍilu,n· :;u ntlur de ~r a J.V; la peque1ia l't>rdirla de fn €'r:w ,.¡,·a que nqui se 

prudw::e c¡ueda consirlcrn.du e n el valor del coe::licientc de cvntraccivn lit que ha ~;ido 
det.enui nado pot· c:;perieneias directas con tuiJos adicionales i para el cual se lm en· 

coutrado el valor lll --"O,HO. En seguida debe111os Lo111ar en c ue n t.a lo::; rm.amienlo~, los 

e ual c::; demaudanin un tmLajo que sent Jiredatllent.e proporcional a g, a la lonjit utl 

L dP-1 sil'on i a ~;u perímetro medio r.:. e invcr::;an1ente pro porcional a la seccicn me· 

día 1/i . l·:n euant.o a la pt~rte que conesponde a la velueidad. st;o. cunsidcnl que ,:sla 

i 11 H u,,·e propurcionalmeute a la csprcsiou (a'·' + lJ ,.~ ) en la c ual r es la Yeloeidwl 

llledia eu el sifun i a i H son coeticieutes que ::;e ha u deducido de e:;periencias ¡mie

ti l'a s i cuyos valores hun sitio fijados e n: a- 0,0000 17 :~ i B--'--U.OOU;)-l><:!. E u coHsc· 

<.:Ul'lll'Ía. el tmlmjo clebiclu a los rnZ:l lllicHtos sent e:;presado por: 

(. 

'1', - g L ··· (av+ l h~) 
(o) 

En •·uanto a la salida del agua del sil'un , se !tace que t;sla st· \· erilit¡ue tranqui ln

llll'lllO. 1'"" lo que n•1 l1ttlmi u11 ct •ll~ lllll u de fuerza viva aprecialJle. l'ur c•Hl :; ig-uienle, 

PI tmlmjo totul qm• eou:;unte la uniuml de lllasn a l all'H\'esat· el s ifún SCI'Ú: 

gil - 1 ("·)~ t e -- \· ~ + •• L · (a \' + B v ~ ) t lll :! ,.., (•) 

1 'or otra parte. oh:o;c rvandu la l i¡!UI'lt 11 :;e pued e establecer que. 

U' \ ' -',0\\'-úl V 
\

- - (1) ,,.. ( 1) 
U' ,. ; y ""- () V 

1 nt.roducicndo c:;t.ns ralurc:; de V i de \\' en la c<;uacion a 11terior, q ueJa: 

l e·>· ] 1 jt·l 1 ~ e 1 u ] ~ 
ü - L ()' + :!g L (•JL B +-v ~ 

a 
.\dcuw:;. el n tlor •le Y e:; lllUi pequefl o. por lo que :;e le desprecia, i obtcndrc· 

1n u~; co1uo e:;presion jenel'Ul tle húlifere ncia de nivel de la superficie lic¡uiun al este · 

rior de ambas boca:; de l sifon . la siguient.e igualdad: 

"~' 'fl•lj ~ r ~J~ e l1 ""- · ., ..... - , + tg BL · t g ( m- O ( ) co 

l'oncelet ha estalJieciclo •¡ue g H~o,uv:liJ e illtroduciendo este n tlor nun1érico 

los yu est.ablceidt)ti pun1 a, U i m e n hl ecuaciou ¡¡nterior. se tiene; 
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h = v
2 

{ l ,5G~5 [-~1 ] ·~ ~ [ to l ~ + 0.001 L C l· .. t ,\ J 
2g ~ o ()' . (() 

que es la cspresiou q ue buscábamos. 
Aplicaremos ahora estas consideraciotws ul sifou por el cual pasa el Canal C\~

vour bajo la líoea fén ea. 'egun lo a nteriormente establécido obset·vando In figura 

11 , se puede escribir: 
0'= i 6,00X 3,50-=9 l m~ 
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L-'- Ja,OO 111. 

Por la ·~o ii Sli'U ct in11 dt·l sil'o11 se !Jn lolluHio para el coelieiente tle Coll lraccioll el 

\·alur 111--'-0,Iü en lu~ar de O,f<O como se l1abia establecido. Entúnces tendrc1uus: 

i-111•:·· ----. ( 0 ~Í,;; -)~ ·--· 1,-1 u, ,· V-· . u-.~~ :l·'(()J V~ - -:, .-.. r-:c... - 1 ,34111 . ¡u¡r segundo; :!~ - 0 ,0!1, lo que introtlu-

t·ido l:!n la ecum:cit••• (A), .da: 

( 'unw se ve, el peralte t¡ue se producini e n la boca rlcl sifon scni de fl ccntím~
t ru>i nuts u 111 r\nos, lo que uatumlmentc no tiene i111 portaneia. 

:Sifon !,ajo PI rio 1:-'lro.- Ei pasaje ele! canal bajo los ríos Elvo, Sesia, .-\gogna i 

Tenloppio se cfedúa por medio tle sifones compuestos de vario~ conductos, cu_,-o mi

mero depende de la cantidad de agua que el canal debe conducir en el punto en q ut: 
c:;l¡in ubicados. Estos conducto;; tioneu su seccion normal al ()jc de forma ovalada; 

ésta ()S({L coust.ituida por dos semi-úvalos, los cuales en el caso en que se quiera obte
ner IIIILYOI' seecion se alejan pant!elamente a su eje may or i se une n sus estrenws por 

líneas re<.:las. Los tlos semi-óvalos 110 son i~uales; tienen el eje mayor de la 1nisnm 

loujit.ud pero los radios de lo~ arcos qnc Jonuan sus pt·rímetros son diferen tes, 

con1o se puede observar é ll la lig ura 1 ~- Como lonjitud del eje ma~·or se ha tija do la 
de ó,OOm .. i pam ()1 eje menor ¡;•_• lm tomado :!,30m. Las camcterístieas del semi-óYa.lu 

superior sun las si~nieutes: la lunji tucl de la cuerda El' S() ha tomado ole -!,OOm. i ::;u 
Hecha el:l uc 0,30m. La louj itud de su radio .llla obteuenws de la siguiente manera, 

Por ot.ra part.e: 

E< ·~ ~ (:!1{-Cll) C<: 

-tOO~(tR-U,HO)II,ati 

R ·-=.e (j,i-\ ) 7111 . 

•) 

tan ·J ct ~ · - - · · ·-=o.. tor 17"4' . . . (),;)17 ,... 

O S= ti,lH 7- 1, 15=5,6íi7m. 

SH=ü::l lg a=L73!1 
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1~1 radio del areo que pasa por B se lm tvmado igual a 2,00m. su centro 1 se 

rnC•lllt.l'ará H•Jbrc S B. 

1 f!= t ,OO-(SB.-SI-l)= 1 ,23!1111. 

Llllnlelw •s r el radio cid arco F L, entúnees l :\1 -'--':!,00-- -·r . F:n e l triángulo ':\1 H 1 
!;(' t.i (' 11(': 

1 :\f2 =- 1 I-P + :\1 I·P -+- :! H :\1 ;< 1 H eos (!10- n) 

d•· dunrle: r-O,ti~'int. 

l'ara tener la lonjitud del perímetro se necl'sita co1wcer t ... davia el valor de los 

úngulos :\·1 1 H i F ~~L. que segun la figura, son respectiva mente de ~02H' i ti4°~W. 
Para tener el área de este semi-óvalo se necesitan los si¡..(nientes elementos: !:tlt'r · 

da FL --=U,'ii33n1; fl echa de FL=:O, IOüm; Ll''""'[L sen ~0:!>'' -'--0,:!!1-!m; Fl\o=SC- GU

LI'=.:O,f>56m.; l'B~-2,00-:!,00><co¡; LIP=0,022m. 
Procediendo anúlogau1ente para. el semi-óvalo inferior, se obtiene que el úrea lo

tal <lcl úvalo es d~ !1.\J-!l:$111~ i su perímetro es de 12,:)1111 . 

El sifun dd Elvo consht ele eineu <.:otHiuctos cuya boca th• salida t.iene la seccion 
iud icaclu Cll )a figura 1:!, en tan to que en S U uoea de entrada Jos dos semi-óvalos S< ~ 

hau alejado <le 0,50111. , i por consiguiente. la altum del comluet.o alcanza en esta par

te ~.~lhn . e11 ,·ez de 2,30m. que tiene en su otm estremidad, tenien<lo así el conjunto 
llll:l funna t.rouco cónica. En la eonstru<.:ciou del si fou ::;e ha deja<lo l10riwntal su 

arista superior. P.U tanto que al fondo se le IJH dado nna contm pendient-e constanl<

hasta salvar los 0.50nl. de diferencia que bai entre las <los boeas. 
La lonjitud total del sifun es de :?J)-( m , los conductos reposa n :-;ubre un con~lo

IIICI'lldo ártilicial de un metro de espeso•· sostenido latcmlmente por un tablestacad" 
de tnblones <le 3 111 rle lonjitud i de 0,10 m de espesor. En eontadu con el tablestaca· 
do en todo el contorno. e l ¡·e lleno se prolonga o, l i'> 111 mas abajo que el 1·esto, fot·mall· 

<lo uu macizo de sc<.:eion trupe<.:ial cuya base inferior tiene nn metro de lonjitud i la 
~upel'ior 2,50 m. Los condu<.:tos son de a!lJ!lliilería de ladrillo; en s u parte superior la 
pared tiene un espesor de 0,69 m , en la pnrte inferior 0 ,40 111 . los arcos laterales 

0,5-! 111 , siendo el espesor rlc la pared que separa un condu<:to del vecino rle 0 ,10 111. 

~obre los cunducto:; Ya nn relleno de cong lomerado, e l <.:ual va cubierto con un pavi · 
mento de trozos de madem de U, liJ por O, lO m de seccion. Houre éste va un t.ablonn

do de roble alquitranado de O,OX 111 de e:>pesor, súlidamente uniflo entre si i dest.ina

du a t:onuar el fondo del rio E lvo en est-a !•arte; su uncho tvt.al es de 32,80 m . 
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Considcrarmuu::; ahora la parte ieúrica del :;ifoll. l>etenuincnw:; pri1neru l'l \·alor 

cie h considerado e.n la figura JI , valor que lm :;ido determiuudu en la ecuncion (A). 
Se sabe que la :;eccion del si fu u en su boca de sn.li1la es de !l,!l+H 11 1~ ; la seccion eu la 

boca de entrada lllt si1lo unmentada de 5,00 , ·, 0,50=- 2,50 1112 . En cuant.o al perímetro 

:;e tiene que el 1uas pequeiw, que e:; 1lc 12,i")i lll, Ita sido aument<tdo de 0,50>-...:l! en 

la boca de t'ntr:ula. Const.alt llo el sifun de f> demcntos iguales, tendremos que la :;ec· 

cion tot~d en el comienzo 1lel tuho, e:; decir en la seceion A B de la tigura 13, :;erá: 

O=c5 (\1,!14H-t- :!,50)-'- l.i2 ,i+ m~ ; la seceiun tucdiu sent w~ :"> (!.1,!"1+8+ 1 ,:?5) = 56,!-1!1 nt~ , 

i el perímetro de cst<t seecion media t iene por lonj itud: C·=·i'"> ( 1 ~/>í + 0,50)=- Hf>,B5 111. 

~e ll'?cesita determinar lidemas la velocidad media r que entra en la fórmula . Pam 
esto se supone que por e l sifon van a pasar lOO metros cúbicos por segundo, a pesar 

de que de los lOO metws cúbicos que eonducia el canal en un ¡H'incipio, se le !tan es· 

traidu ya :!O metros cúbico:; para la irrigaciou del Yercellese, el canal Casalese i ot.ros, 

sin tomar en cuenta ln:; }Jét·didn.s por evapomcion i Jiltracion. Se tiene entónces que la 

1 . l .l 1" lOO 1 ~ . t d . . . t V~ ( 1 .. , ve OcH a u me< JH es V=-···;;;·· ¡<".:..:._ .1 )'{lime .¡·os por ::;egun o 1 por cons1gmen e, 9 --c= .1. h.., 
D;>,! ,1 · - g 

Por últinto tenenws para la scccion 1 )' fuera 1lel cunuudo un nnclw 1lc ~)'( 111 i una 

altura de agua <le :),~1 m. lnt.rodut:iemlu todus estos valore:; en la ecU<i<'i<HI (.\) st· 

o btiene: 

1 

( ]

·) ( f>t>.H!I -.. , ' - ··r lt ... O, Ih•> ¡ I ,:Jh-D ii:?.:?+ -
;);"),! 1!1 

:?~ :- . ::·).~ 1 
H:">,Hi'J 1 

+ o,ollí .. ~ 1 ~ :-" .,., : ... o,+i 111 
,):), •• 1 

que t:cra la dift•rencia de nivel Jc la supcrlicie del agua a ün tl¡u:; lados del sifon . 

. \ la :;alida del sifon ~;e Ita dado al agua una profundidad de :?,50 111 i se delJc l!e
te rmin:..r altom las dimenl:iÍUIJC!:i del canal. tonuuHlo en cuenta que :;u ga::;tu es solo de 
100 metm:; cúbicos por St•gundo. :-;iendo luf' pnretle:; ve rticales i JauJu al eaual un 

ancho de :!í lll que es nw~; o méno:; la distanda a que estan lo:; muro:; en ala con 

que termina el sifon, se tiene conw aut.erionnente: 

\V=-.:!7 .1111. •. :!,üO ,, ()7 ,:"111 tn t 

C(-'-:!i ,oll+~ ... :!.:">0"'-'-H:!,IHI 111 

lOO 
Y -= ·- _ = IAX m por :::egundo 

() / .::>0 

. a v-1- B v2 _ 1- --Jc ··--- -o,ollll4o. 

La desembocadura del sifon e:;tá a 160 metros del kilú1uctro +o i, por consi

guiente, adoptando la pendiente de 0,000+0 se podrú obtener un peralte de 

~ )(0,+0;(0 , 15= 0,0+ 111 i, en con:;ecueneia , la altura dP ag ua en est.e ¡mut.u scrú de 



2/>4 m. Para el kilómetrO" 41 se han adoptado las pa.rerles del canal n 45 grados i la 
pendiente se ha conservado de 0,000-!0. En estas confliciones el ancho del fondo mas 
emwenit•tJte será de> 21!,70 m como se comprueba con las signiente>s relaciones: 

w -· (:?H,7o+ 2.:"1-l) :!t>-l= fio ,fi-l\1 m~ 

<;>-- :!:1 . 10 ··!- ~/>-! 1 :i -<2--HO.XH 111 

1,. nGJi-!.!1 ) ) o o· .• " '-·t :::-:- ~, -) --;:; !. ,0110-Hk- 1 . O Hh¡,;, 
.>1 ,H.-. 

a lo e¡ u e COJTPspon<le v= 1 />0-! m por segundo; (l- 1 00,2-! m8 por st•gunclo; 
Análogament~~. S(~ tienr para los siguientes kilómetros: 
Kilómetro -l:!.-Alt.ura de agun <lisponihlP al eomenznr este kilómetro: 

·) 

2.ü-l-f- j 0,-l0= 2,XO 111. 

Ancho adoptt~<io pnm el fonrlo rlel cnnnl: 21 ,-W. 
Pen<lit>nte de su fonrlo: i= O,OOO:Iti. Entónces se t.icne: 

\\',...,.-Hí,7(i m~ ; <?""" 2!1,:~2 m; Hi,.-·O,OOOX32fi ; 
,-,..,... ¡ ,47 5 l1l pol' seguJHio; Q= WO,O 1 m~ p<w s~>guwlo . 

Kilúmeti'O -!:1.- Altnrn <le ngnn <lispoilible ni e>omenzar este kililmetro: 
•) 

:?,HO-f- --j -0,30= 3,0-l lll. 

,\ne>ho adoptado para el fotulo el el c>anal: 20, it.i 1\l , 

l'enrliente de sn fondo: i= O,OOOHO. 

\\'= ,i2.Bf> m 2 ; <t""""29,HH m ; Hi.,..,-0 ,000i3H2; 

,.,.,..,... J.;l:->í m por segumlo; Q= lOO,il[l m3 por st>gun<lo. 

Kii<'Hnctro -U .-Ait.um de nguo dispon ible ni comenzar este kilómetro : 
•) 

3,0-! + "i O.H0= 3,2-! m . 

Atwho adopt4Hio pam el l'on<lo rl(•) c·nnnl : :?o tn . 
l'tmrliente de S\1 rondo: i=,O,OOII~i""J . 

\\'=· íf"i .09:~ mt ; <;>==2!1,24 m; J{i,..,--ü,t)(lOH50G; 
v~ t ,301 m por segnudo; Q== IOO,ül!l m'1 por segtuuh. 

La figura 1-l resume gnílieamente en un plano \'erticnl (sf.os rt>sult.ados i se t ietw 
t'll ello. que la línea A BU DE F seni. la supet·ficie <lel liquido peralt.<t<lo, en taH t.o 

fJUe 1' H. representa el fondo dE:! canal. La f-igura l i'> por su parte representa eon la 
lítwa qne1Jra¡1fi ;\ B (' ... .. <t H r !n f<mna ele! . f'onrlo <lcl ('Ailit.l (en Jll'O.\'E'C'CÍOil hori
'l.<lntal) ohtt>nidn pnt· (•) rálrnlo. litwa que. por· idt;nt.i rns C'onsidrr:wiont>s n las p;:fahle-



cidas en la figura 9, lm sido i·eemplar.ada por la línea reeta J I, de munera que el 
¡muto .1 dis te 12,50 m del eje rlel c~tnal , es decir, ¡;:e ha dado en est.a pnrte ni fon<lo 

d~l c·an11l un ancho de 25,00 111. 

/)r.sa_qiie 1'11 el Rh:o.-Autcs de r•l!.mr el canal en el sil'on ele! Elvo. se ha dispues

to un clesagiic que pe1·mite vaciar el canal en elicho rio i Ü\IHbien ><urtir otros rann]P.,. 

que toman el agua en la orilla de•·echn del Elvo, cuando el caudal ele este f]i sminuye 

llmto que no los puede alimentRT convenientemente. La eonst.ruccion de la lhJCI\ de 

este desRgiie e" análoga a las ya descritas: eonsta de seis luces de 1 ,n;, m f]e llnf'ho 

cada una i de 2,50 m ele alt.um, alcanzando el canal de desagüe una lonjit.ud ele 1 ,::?00 

metros :i.ntes de eutrar en el Elvo. 

A cuedul'fo sobrr d rÚJ r.ervo.-~·;ste tiene una lonjitucl total de 2872,20 metros . 

La pendiente de su fondo es de 0 ,0003t.i, siendo sus pn•·e1les muros que tienen int.e

rionnP-1\I.e una inclinacion de 1 po•· 10. El fondo del cnnal tiene en est!t pru-t.e 20,00 

m de ancho, a lo que corresponde una altura de agua de !1,:?3 m , alt.um que es menor 

en 0,0~ m n la que tiene el canal tint.es de entrar en el acueducto (3.27 m) i, por 

consi¡!;uient.e no existP el t.emor 1le fJUC se produu·n un peralte st>n:::ihle. 

:-\P¡!Un los núme1·ns e:-<tnhlec·id<•S ;<e tie1w quP: 

\\'=t:iü,oR m 2; <p=2H,~li m; Ri==0 ,000H93; 

Y=-1,53 m por ?cgunfln; (~_ = IOO,~HI m3 por ~egu1Hlo. 

Los detalles de const.mecion del puente, de los canAles de acceso, del correspon

di<·nte rlesngiie i de las defensas, son análogos a los del rio Dora B!l.ltea. por lo cual 

me limit.a.ré n. indicnr las principales caract.erísticas en el cuadro fJUC va al finnl 1le 

e~t.a relarion, en el cual estan recopilados Pstos datos para los cuatro acueductos c¡ue 

pospe el cannl , esto es, los rorrespondientes n los rios Dora i Ccrvo i n In~ tonrut.rs 

H.ousonda i Marchiazzn. 

S~jon bajo elrio Sesia.-Efeet.uaremos el cálculo de este sifon de idéntiea mnncra 

que lo ltemos hecho para el s ifon del Elvo. Este consro tambien de cinc:o eoncluct.os. 

cuyu lonji tud es ele :!50 m ; el fondo tiene una cotü•·a-pendient.e towl de O, 1 O m, por lo 

que In bocn ele ent.radn tiene una alt.nra de 2,40 m en vez rle 2,30 m fJUC tiene b de 

salida . Su aumento de serc·ion sení d P. [I,OOY O.Hh=O.oO m 2 i e l aumento d<• perín\e

tro será de 0,20 m. 

l'ara aplirar la ~~rtuwion (.-\ ) qtw da PI valor dt~ h, se IWI'P;litu cstu l¡JePer los si· 

gui<·utt>s valores: 

f-leccion dt>l sifou en su bnf·a de entmdn: 0 = 5 (!-1,\W3+0.f¡())-· iJ:!,i4 1u~ 
Seccion meclin df'l sit'on: w=-=--5 (9.H-tí:!+0,25)=i"l0.~\-l 1111 

\ , 1 . 1 j ¡· lllO e o<·J< 1H Jut·l m: ,. --~(- !)q-= 1 .~ltil 111 po1· ~wgundo 
,¡ l ... 

Perímet ro IUt-dio: (.' .-:- :"¡ ( 1 '2.ñ7 + O, lO)= ü3.3iJ 111. 



El fondo dt la bocn del sifon esh\. a O.fi~ m mas bajo que el fo noo del Cll tHtl 
(figura 16) i, por consiguiente, la altura oe agua en esta parte ser!\ de 3,27 +0.1)2=-~,8!1 

m i sn ancho es fle 2R,OO m, lo que hace que su se<'cion sen: l )'-= 1 0>-l,!-12 m~ . fntm
tro(ln<'iendo e;.;to;.; valores en la ecnacion (A), se obtiene: 

h ~=O,IiH m . 

1 le aquí deducimos que la altura de agua a la salida será de H,27 - O,fi8= 2,5H m. 
Ahora debemos considerar los elementos clel canal desputs del sifon. Como se 

(lebe tener que el gasto del canal sea de lOO metros cúbicos pot· segundo, su ancho 
se toma de 2~ ,00 m, con paredes verticales i alt.um (le agua de 2 ,69 m. Se debe f]e
tet·minar enfónees la penclientc para lo cual !"e tietw: 

\\' · ·- 2H,C>0>~2.i'>H=-7 2,fd m~ 

C(:-:-2H,()(l -1 2~<2,f>fl,-<~H, 1 ~ lll 

a v + B Y2 - 0.()()072!11i 

. a v+ B v~ 
]- .. . J{ . -··· ,-=:0,00034. 

Ahora !"e debe trnsformnr poco a poco esta seccion i esta pendiente del canal 
hastn obtener que estos elementos sean iguales n los que tiene el canal ánt.es ile cn
f.rflr en 111 sifon, esto es, paredl:'s inclinadas de 4[> grados, ancho del fondo ignnl a 
::!11,00 m , una altura de agua de 13,27 m i la pendiente de su fondo igual H 0,0002:->. 

La desembocadura del sil'on está a i:'>OO m del kilómetro iJG (tig. 17) i en las con
dicioneR en que ha f]Uedado establecido el canal se podní. producir en el comienzo del 

kilúmetro i'>7 un perahe igual a -~ · >< ~ ::0/f),H-l==O, 11 ;n i, por consiguiente, la altu

m de agua será de :U.1!:J + O, II ,. 2,70 m. Conservando al kilómetro 51 la pendiente 
d(• 0.000:1.+, R<> compr.1ehn :máloga menf <' n Jos c11sos anterion•s qn(' el anchn dPl 1'011 · 

do dPl canal c!('ht! ser (]e :!3/>0 m. Al (•omenznr el kilól tlctrú :">H la. profundidad de 
-.> 

ngnn SCI'iÍ 2.70 -f- ~- U,3-+~::! , ~l:? m, i 1lnndo n est.p kilúnwtro In IH'Jl (lientf' de 0,00030, 

d 11ncht• d(• su fotHlo S<'t'Ú 22,:!11 111. El kiMmeft·o i'>!l i'<' <•ll('Uenfm <·on nna profnndi 
"J 

dnd dP ngnn de ::! ,!12+ ~--0,;{11 - :~ . 1::? m, ni t·ual f'f• dn una. pt·tuliPnf.e d1~ II.OtHI2í. Pll 
; ) 

('ll .\'O ea><o 1'1 l'nndo alc:mznr:í 1111 :nwluo.dP 21,11>' 111. E s! «' kilc'lllwtrn ft· t·milln f•nJI nna 
•) 

ultnm dP :t~ua dP H. l2 + -~ ll,::!í- --:1 ,;{0 tn; por l·onsigtt i('ll (l', :<1· IÍt-11<' .nt In altura tlt'-

N'Saria jt:ua dnr ul f•annl la :<<'( '(·i nn i In pl·tulit>tlt•' t.•stnbl(•c·id:l ;: . 



EL CANA J, C.\ VOtl ll . 

. \n:íloganwnte ni <·a;;o del ~ifun del Elvo, las figuras 1 í i l H contienen los resul· 
t.ados de estos cúlculo~. En la fig. 1 ~ se ha reemplnza.do tamhien la línea quebrarla 
.\B CD E J;'(; por la rcet.a HU, de manr.1·a e¡ u e en el pnnto H el canal tiene ~f>,OO m 
rle ancho. 

En cur.tlto a los d!'talleR de r:onst.mreion son en un todo Bimilm·es a los <lcl sifon 

hajo <•1 Elvo, sólo ron diferrncia~ dt> dimensiones, por lo qu<', en homennjc n In hre· 
vedad, los hemos resumido en un <'lllldro nm\.logo ni relativo a los a<·ueduct.os. 

Lo mismo se puNle rlf•eil· d<' las ohms de defen;;n i <le <lesngüe. Este último li<•ne 
su bora compuesta de !:leis ahrrturas <le 1 ,;~8 m de ancho <' tHla una i una altura de 

2.40 m. La lonjitud del eanal de desugiie e~ de 1 3()0 n•. suR paredes están inelinndtH! 
a -lf1 grados i su fondo alcanza un nnrho de ~.oo nl. 

A pnrtir del kil6111et.ro f'J!I r l m nal t.oma la see<'ion esk1hleeida hastn llegar a la 
ltoggiu Busca en donde <'Nie -lf'> metros cúhi<'oS pnra la irrigarion <lel Nov:wese. <IP In 

Lomellin:t i otros. Des<lr esta parir, pu.ra servir un gasto de üfl met.ms cúbiros pnr se· 
g undo, se Je hau <lado las siguiente¡; dÍtllCII 'lionrs: :uH.'ltO de] l'ondo, 1 ~/10 m; a.JtUI'U 
<.le a.gua, :1.00 m; pm·edes in r.linadas <le 4!> g-ra•los, i )H'JHliente del fon<lo 0 .000 :?i>. En 
estas r·otH li r ionc::; d líquido toma una n •lo<·idad de 1.10:-í 111 por RPgnndo. 

S¡j'on hr~:io ol .·lfJOlflla.-l'a><n<io el kilúmdro íO el tmzn<lo <1('1 rana! <'IH'uentra <·1 
Agogna, bajo t•l cual pasa tumbien por un "iJ'on •le nllwho menm· in1pol'lnncin. que los 

ya t.rnt.n<los. E l fondo del canal llega a esta parte a la profundidad necesarin para no 
tlxijir ni un descenso brusco como en los casos anteriores n i un aumento <le la ¡ll'n· 
di <·nte. I•~ste si fon eonf;ta <le t•·es conductos, cuya seceion , como consecuencia rlr lo 
di r:ho anteriormente, c¡ue<la constante en toda la lonjitud e igual a la repreHenta<la en 
la figura 1 :?. 

DeterminaremoH primero el Yalor <.le h. En este caso Stl tiene que el ancho <lP-1 
•:mml n cntrnrla del sifones de 17 ,00 mi su lonjitucl t.otal es <le i">O.OO m .. \!lemas S(' 

pue<lcn establecer lns siguientes relaciones: O'c- -1 7.00 -::1 -<> 1 m2 ; O -- w'=a / !1,\1-lí; 

,- - ;2\1 R4.l m~· C~;J'J J2 i'ií=·:n íJ 111' r ..,.. · (_¿ 1 X.j, 111 ]lOI' "po·undo· . ' . '........ , ' . , \\" , ,.... ' 

v:? 
·>o· ..,..o, 1 í:\ . ln t.ro· -,., 

du<·ÍPn<lo el'tos valnres Pn la e('nn<'ion (.\ ), s<• nhtiene: 

-· ' _. _ :?\I.X.l4 - - • :17,í 1 • 1 ( )·) l 
h·- 0.1 d : l.:>t.:?a - . · 1 o.oo, ·.·:•n .. , .. - 1

1 

,.,..o.:IO m. 
j :·,¡ . t!•,HH / 

En <·nnseeucncia. la. a.lt.m a <l<• agua. a la salí <la <le! si J'nn SPI'Ú de :1,00- 0,:10--:?, jO m. 

:-:\e debe pues, hacer ta.mbicn la trnnsformacion hasta obtener una alt.ma <le ng ua rl <' 
:1,00 m <'<lll penrlicn t.e d<· 0 .000:!:"> i ancho de rnnrlo <le 12,50 m . Con la pl'<li'undi<la<l 
dn !l.,t!lla de :?,íll'ln se lm tom:-u lo pnm la pendiente i----=0,000:10 i parC'des n 4i"> .!i;rarlos; 
así se t.iene r¡uc E)l aneho del l'oudr> St> t':Í. de l:I.B:, m i la veloeidad <lr.l líc¡ui<lo tendr:í 
por \'ttl01' y- I.:Wx ·11 1·:1 ,,·,nnino •ld sil'on St' enr.m·t>f.m :1 :!f'>tl m d<!l kilóllletro j L i, 



consernmrlo el <·ntHtl en estas condieiones l1astu el comienzo tlel kilúmet.ro íH, se ten-
'> 

rlrú que en est.e pnuto se podrá prodtwit· un peralte de ~ >/O,:llf'.: l.:!i"I= O.:!rl m, i ln 

prol'undirlarl del ngua será de :!,íO+ 0,:!:,,..,..,2,\lñ m. Dando cntóncos al r·mwl In pen
rliente rle 0,000:!?1, (•1 am·l10 del fonclo !"C't';i de l:! .íti mi In. veloeid:ul trnrlni por vn iPr 
v- 1. 1 H:l J)) pot• S('g'\lllflo. En (•Stas eondieiones f;(' n~ fJllC en aoo met.t·os ~(' pued e 

•) 

<·omwguit· 1111 peralte <le j-;/0)3 · ·o.:!fl- O.Ofl 111 i sc tietw n~í In pt·ofnndidnd nomtal 

rle :3 111. Lm; fi~ums 19 i 20 eonrlrm:nn r ·~ ln:-: rt>~ultnrlo~. En la figmn :!O la lítH'a <Jllt' · 

brnda ,\ B(' n ~(' hn l'Pf'lllpl a~.ndo por la rer:tn E]) Pll la r·ual d puiltO ¡.: rli,.;la j .i'AI 111 

del ejf• del eannl. 

Sifon lu~jo ,,¡ 'J'rwrloppio.- Ln últ.irna obra tle m·t.c impMtantt> cid < 'nnul ( 'ayonr 

úntes rle ::-:u tr;rmino en el rio 'l'id11o 0s <•1 si fnn ha jo el Tenloppio. Por las c;>t.raccio
nes r¡~te el eanal hn sufrido i tomando en ctwnta. las pérdidas por evaporncion e intil
t.rac·ion, se supone qne el sifon <lebe ser en pnz rl(' eonducir solamente ili"1 m0t.ros ('Ühi
c·os por scgunrlo. Lns condiciones en que S(' present.nba el problema ohligru·on tnm
hien a, quehmr el perfil rlel fondo rlel rana! como lo inrlicn la tigmn :! 1, haj;inrlolo ril' 
sn primitivo ni vel rle 1.11i4 m i dándole rlespu••s una cont.rapendi~1ltc rlc o,or1 n1. 1,:1 
lonjiturl rlel sifon es rle 4:! metros i const.a rlc rlm; eonrluctos cuyn secl'inn oherlN·e :1 

las bases ~·a 0st.nblecirlas. 
Detenninnrmnos nhom el Ynlor de h, pnm lo e un! tenemos qu<': e 1' ,.,..._ 1 7 ,00~ < 

~ . 11i~ = · íO,íX-1- m~ ; () == ~> !l.~l .. p:.;+~ (:\OO> ·o, O: .. >) -= :20,3!Hi m2 ; w -- :! . !1,\l-lH 

+~·:!. (;\ocr . ·o,oü)=-~U, 1-l-li 111~; C--=:!/ :1 ~_;,¡ +~ (:! .. _O,o:-1)= ::1i"l.il-l- m; v-=--- :!i~~~..¡:¡¡ 
V'.! 

,....,-- 1 í :lí 111 por ,.;r·u·nrHlo· · - ·-: 11.1 i'1-l- . fn t.l'<ulur·ienrlo Pst.o¡; valol'f'S r•n la Pr·u:wion (1\ ) 
, 1 ~ ' tg 

~e ohti01W: 

1 

'-'··;",-·( "'I.I·H r (·>o ''lll" r ) 
h~O,l ;,-t \ :!i'l,il-l - .. ,. ) O.ll(lj · fl:2,00 -- O,:!Hru. 

( :!O.:I!Hi íO.íX-1- :!11,1-i-li ~ ' . 
En consecuetwin, la altura. rk ngun en <'1 r•unnl de~pnes rld !>i fon st' rú. rlr• 

i.l ,Ofl- ll,2H=-·2,í2m., altura que se clelw !.rutar rle elevar u n,oom. Danrlo al fotHlo Ulltl 

penclient c de 0 ,110112:\ para tener· un ~nst.o de ;~r, metros r•úbieos por sc.~nnrlo, seni 
necPsario que dicho fondo tenga un aneho de R,H!lm., eomo :;e compn1Pba con las si
guientes esprt>siones: \\'-=- (x,xH+ 2. í:?) :!,7:!=-H l.ñí!l2m~ ; rí' - , x ,~:Hl+:! :!,72 1 :! =: 

1 li.f1Hm2 ; Hi=-=O.I>004íl'i; ,. =- 1, lOXm ¡.or seguudo: ll =-=- :'.-l,!l\1 nwt.mR ('Úhicos por 
segundo. 

La r}(•sembocatlurr. Jel si f'on e~tá a, Hlillm. d0l kilt'>ineím íi'1, punto t•n d c·twl se 
· ) 

ptwtle ohtcrwr un pemlte tle -; · 0,0110:!:-f - \·HiO·-O.IIi ru. , aleanzoinrlost> así unn altura 



de agua rle :! .~~m . ( 'on esta alt.ma i In misma p endiente anterior el a ncho del fon

rlo set'<i de t' .OOm .. puesto que en ta l caso v=·.-.1, tl!lm. por segundo i Q=-36,06:1 me
tr.ls cúbi c-os por se~nndo. Así se puedfl obten er en 700 metros mas o ménos el peralte 

tH'<'cs:u·io para alcanz:u· los H,OOn¡. <le altu.-a. de agua, desrle donrle se da al fondo un 
nnc·ho dP 7 .• -,om, el cual se consernt hasta el término del canal. puesto c¡ue se t.cndrú 

•¡u<· v= l .t2Bm. por segunrlo i Q=-~5,50 met ros ct~ bi cos por segundo. 
Ln~ .lig urus :!:! i :?:3 resumen est.os resultados. En la figm·a 2:1 la línea teórica 

.\ BC J) E lm ,;ir\o rcemplnzada por la FO E de mmwra c¡ue eu F el cannl t.i ene 12m. 

ole nndJO i la línea. <-a; es In prolongacion <lel fondo uormal <lcl canal, es deci t·. en 

1; 1•: el anc-ho riel fondo tambien es de 7 ,50m. 

f:;c puc<le observar que, una vez salida el agua del sit'ou del Terdoppio, su nltum 

en el cHnal serú siempre menor (¡ue la calculndn, aun en el caso en que escurm por 
el can lll la <·¡u\ti<lad mtb:irnapt·evi;;t.a , <l ebiclo a que al •lesemhocnr el canal en el Ticino, 

el t•R<'IIITÍtliÍt•nto t•s nt<ÍS l';i.<-il pro\•oent·ú unn mn,,·nt• V<'lo('idarl en totlo el trozo <lel canal. 

OBRA S iH:<.; t i N llA ltl A K 

!Ins ta altom lw con;;idcrn•lo solamente la pm't.c tcót•irn i algunos detalles rle ronR· 
· truccion de lns partes importa ntes rle la obra. H ai , adenws, una cmtf.idad 1le peque

üos elementos cuya considcra•~ion por separado ha bría sido excesivamente larga, co

mo ser por ejemplo, los puentes de los caminos r¡ué atraviesan el cat}nl i los pequeflos 

puentrs canales i sifones de los cursos de ugun, ya sean natumles ya de otros cmutle~ 

que no conviene que entren en él. Considernremos en eonj unto t.odus estHs peqnetins 
obras de nrt.e, t.omanrlo por se¡oamcl.o cada uno de los trozos rld cnnnl en que el gaRt.o 

p(•t·mnnece constmltc. Así ten emos: 
1." Desde su boca en el l'ó hnsta el l~lvo.-Gnstn, 1 10 ntct.t·os eúhicos por ~p·. 

guJHi n; lonjitud , il!\400 kilómetros; 144 obras ele art<•. 

:!." Desde el I<:lvo lmstll la llog~ia Busca .- 1 Insto, 100 metros cúhicos por segun-. 
do; lonjit.ud, 23,l ñO kil6metms; Kií obras de arte. 

il." Desde la lt.oggin Buscn hitsta el '.l'erdop¡oio.- Gnst.o, ;,;J mctt·os eúhicos por 

sP~unrlo ; ]onjit.ud , 11 ,:!:20 kilómctr·os; 70 nhrns de arte. 
-l." !)1'~1 ] 1• el ')\ •rdoppin ]tnst a !'1 tél'li1Íno dt'l f•a nal.-(~ast.o , ;l[) IIWt t'Oi' t·úhieo~ 

por segu\\llo; lonj itwl; H,41)0 kilúnJI't.t·os; lli oht·ns de itrt.e. 

Esto da un tot;tltle illli ohm~ d<! m·t<· . ,\ eontinu:H'inn npnnt:ll't; a lgunos datos 

sobre estas pcqueftns nbt'flS. 
Pueule~· dt' ctmU:uos.- Las tlimensionps de (•;;tos puentes vat·illn ~Pgnn Psten roln

cntlns ('.11 uno o en otr0 d(' lns trozos ti(') ('atwlt•n q uP su t·auoln.l¡•<'l'tU:IlH'f'(' ••n.11stmrtt=>, 

puesto qun l:t seccio11 d ('] <·at ta! tnmhien vnria. 
En la pnrt<• en qu(· <·1 r:nnal alt·n11zn ~u m:íximo de 110 11 H't-t·o~ <·úhil'of' por ~<'· 

g urulo. o•,.:tos ]'111'1111•,.: .i <'llt\l':lltnt•ntt• P~t.it 11 t'llllHI.il.uitlos por t.n>s " lltUs a rl'n,.: t·nya. t'lH'I'· 

da tiene 11 11:1 ].,njilud d1· 7,\17u t. i ~ 11 tl t·<'h:t vn rin Pnt n· O.HOm . i I , !Otu .: PI P.fl]W~Ot' clt• 



i>l ·l 

lns bóvedas es constante e igual a O.:">~nt.; la altura dl' los machones es de 3.1ibm., su 
espesor en la base es rle 1 ,40, teniendo sus caras UJHl inrlinacion ele 1 pot· :W. Lo~ 

estribos tienen en su base un espesor de 2,40m. 
Los puenteA del segundo ti'Ozo son similares ll los antet·iores, con In cli !'er<·twia 

«¡UC In altura de los machones es sólo de H,-Ulm. En el le i"CCI' trozo los put>nles AOII 

jenerahnente de dos arcadas, cuya cuerda es rle 7 ,!lfmL i cuya Hecha \"HI'in etll.t·e 
1 ,OOm: i 1.:21 ru., teniendo las hóverlas un espesor de 0J>2m.; la altura de Jos ma<'ltn

nes es de 3J~2m. i su espeso•· en la base es de l ,00.; los estribos tienen en la hase 1111 

espesor de :2,40m, En el último trozo, en que la seccion del canal es mínima, los 
puentes son jeneralmente de un arco •le 10,:)5m. de luz i de l.OOm. a 1 ,:?Om. de lh·· 
dan; las bóvedaR tienen O,ó4m. ele espesor. El naci miento del arco en los estribos ~·stú 
a 3,3:) del fondo del canal. 

S¡fones.-Est.os estan construidos de manera a dejar completamentt• liln·c In s~·< ·

cion del canal. Sus dimensiones varían con las ca.ni iclades de agu:\ c¡ue están dl\stinn· 
das a conducir. Constan de dos pozos verticales i ele una galería cubierta por una f, ., .. 

hrclilla cuyo espesor en la clave varía ent.re 0,40m. i O,ü4. Hu lonjit.ucl es •le :!~ ,I.Hlnt. 

para <·1 primer trozo i de 28,-lllm. para el seg-undo. 
('asas para cuidado¡·es.-Ademas de la casa que hemof; mencionado en las olmt>~ 

<le toma para el jefe rle cuidadot·es. ·se encuentran repart.idas a lo largo del cmw l otr:a ;.; 
1 ~ casas para cuidadores. Estas son de dos pisos con dos piezas en cada piso, separ:t· 
das por la escala, siendo las dimensiones de las del piso bajo de -i-,Him por :1,7Hnt. i 
las del piso superior rle 5,2üm. por H.HX. Las dimensiones esteriores del edilieio sol' 

de 12,fi0m . por fi ,!i:2m. Ha.i, nclemaR, un patio i un ~alpon «JIH' tienen ú.mhos la mi ,.;
ma lonjitud del edilicio, es decir 12.!iOm., i un an<'ho res¡wetivamcnte d e 1 O,OOm. i 

ü,G2m. 
La. e·onstmccion de las obt·as que he descrit.o ha cost.n.clo mas o mPnos -l-! m i llnnf'~ 

3i!l,000 franeos. A esto se deben agregar lns cn.nale,.. secundarios que si t·ven pnm ,.,._ 
partir las aguas sobre las 1:20,000 hectáreas que riega el Canal Cavour, lo que Ita•·~" 

que f•l pt·ecio total ele <•stas obraR d<' inigaeion Rlc·ntH' <~ a f<<'Hentn tnillntt.·s rl <' l'I'HIH·o,.; . 

Tmin. Nm·iem hn• de 1 !111. 
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