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IDRAULICA PRATICA 

SULLA PORTATA DEI POZZi 
N El TElU1ENI ACQUIFERI. 

In un precedente articolo di questo stesso periodico 
(anno t88'J, pag. 17) ebbi occasione eli occuparmi della por
tata dei pozzi nei terreni acquiferi. Trovai allora una far
mola semplice e eli facile calcolazione per mezzo della quale 
è possibile, in seguito alla determinazione di alcuni dati 
pratici, ottenere con sufficiente approssimazione la portata 
del pozzo che si vuoi costruire. 

Quantunque dal punto di vista pratico questo risultato 
potesse avere qualche valore, dal punto eli vista teorico l'ar

.gom~nto era stato appena sfiorato. 
L'uso di alcuni teoremi generali, che dapprima furono ap

plicati allo studio dei fenomeni elettrici, ci dà il modo di 
risolvere completamente ed elegantemente questioni per se 
stesse assai complesse. Così mentre nella citata memoria non 
f:~ ceva mo cile intravedere l'andamento generale dei filetti 
idrici in uno dci c:~si più semplici, possiamo ora dare l'e
spressione analitica della forma dei filetti e della superficie 
della falda acCJuifera non solo nel caso di un pozzo prati
{;ato in una falJa, ma nel caso di parecchi pozzi, coesistenti 
nella stessa falda, aventi portate differenti. . 

Riteniamo che l'intera massa acquifera possa esser divisa 
in tauti filetti elementari di egual portata. Questi fìletti sono 

/compresi fra due superficie cilindriche a genera trici verti
,cali. La velocità media, che si considera, è orizzontale e la 
portata del filetto è dat:~ dalla velocità per la sezione verti
c;de del filetto stesso. Le direttrici delle superfic ie cilin
dri che danno su l piano orizzontale l'andamento planimctrico 
dci filetti. 

L'andamento planimctrico è indipendente dalla legge con 
cui le molecole idriche percorrono il filello e può essere de
-terminato con la semplice applicazione di alcuni teoremi ge
nerali. L'andamento allimetrico al contrario dipende dalla 
legge con cui le molecole idriche percorrono il filetto e non 
.può essere determinato se non per mezzo di ipotesi partico
lari corrispondenti al caso che si tratta. 

Nel caso del moto dell'acqua attraverso terreni permeabili 
faremo uso dell'ipotesi del Dupuit espressa dalla relazione: 

v= k d~. 
d x 

Noi passeremo in rivista i diversi cas i com inciando dai 
.più semp li ci ed andando ai più complessi. 

Falda acquifera a fondo orizzontale. - In ques to caso i 
filetti sono rappresen tati da tante rette equidistanti parallele 
alla direzione del movimen to. La distanza tra una retta e 
l'altra dipende dalla portata unitaria che si crede opportuno 
assegnare a ciascun fil etto. Volendo far e dci confront;i è bene 
.che qu es ta portata sia stabilita una volta per sempre. E chiaro 
.del resto che finchè si tratta semp li cemente di rappresen
tare l'andamento planimetrico del fil etto, la loro larghezza 
è completamente arbitt'Jria, in ogni caso però la rnppresen
tflz ion e è tan to migli ore quanto più le lin ee che comprendono 
.i /ìletti si avvicinano l'una all' allra . 

Prendiamo gli assi di riferimento in modo che il piano 
. delle x y tro vi si nel piano orizzontale che limita inferior-

mente lo strato acquifero. L'asse delle x positive sia diretto 
secondo la velocità della falda, l'asse delle z verticale sia di
retto elal basso all'alto. 

Sia Q la portata per unità di larghezza, 
y la larghezza del tratto di falda che si considera, 
v la velocità media corrispondente ad un dato valore di ~r;, 
"' l'altezza corrispondente della falda, 
cp il rapporto del vuoto al pieno. 
Si ha : Q y = q> z v y ; 

ed essendo: 
dz 

v = -k - . 
d x 

dz 
Q= - 0 k z --· . 

' dx 
Integrando si ottiene: 

·' 2 Q z·= ·--- x+cos t 
~ le 

quale equazione della superficie della falda. 
La cos tante d'integrazione e la portata Q si determinano 

stabilendo che la falda passi per due punti dati. 
Se (X, h1) (-X, hj) sono le coordinate eli questo punto 

si ha per la portata: 

Q - 1. h/ - Jz.l'i 
_ (o h----

' 4X 
Le linee di livello, vale a dire le lin ee per le quali la z 

conserva un valore costante sono rap!Jresentate da rette pa
rallele, normali all'asse uelle x. 

Po::zo unico sn di uno strato acquif'ero orizzontale. - ln 
questo caso il moto di ciascuna molecola idrica è diretto 
verso l'asse del pozzo. 

I filetti sono rappresentati da tanti raggi che emanano da 
un punto e fanno fra eli loro angoli eguali. 

Sia q la portata angolare, 
v e z la velocità e l'altezza della falda acl una distanza 1' 

dall'asse del pozzo, ch e coincide con l'asse delle z. 
Si ha per ciò che si disse in antecedenza: 

dz 
2 n q=2n cp krvz; q = !fkZ1' -

d 1' 

2 q 
z~ = -1 loze 1' + cost. 

~ tC v 

La costante d'integrazione e la portata q si determinano 
stabilendo che la superfici e rappresentata da ques ta equa
zione passi pei due dati punti. Se le coordinate di questi 
punti sono (h0 , R) (H, X), si ha: 

(p k (lP- h0~ ) 
q= x . 

2locre -
o R 

Le linee di li\' ello sono tan ti cerchi concentrici a\'enti il 
loro centro sull'asse del pozzo . 

Due pozroi in uno strato acquifero orizzontale. - Sien o: 
q1 la portata angolare di uno dei pozzi. 
q! la portata angolat'e dell'altro, 
A e B (fig.104) i punti in cui gli assi dei pozzi incon tran o 

il piano orizzontale che limita inferiormente lo strato acqui
fet'o e che noi prenderemo come piano eli rappresen tazion e. 

P un punto qualsia si di questo piano . 
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p 

/.1. 
A/ t \ i 2 B 

P' 
Fig. 104. 

Tiriamo per P una linea qualsiasi P P' . Il flusso che passa 
per questa linea è: 
(1) q ,O, -q1 8~ = Np, 

dove p è la portata elementare di ciascun filetto. 
Quest'espressione, qualora si tenga costante il valore di 

N, ci dà l'equazione di una linen di egual flusso. 
Assegnando ad N successivamente i valori O, 1, 2, 3 ... , ecc., 

si ottiene la rappresentarione planimetrica dei filetti. 
Nel caso che sia q 1 = q~ = q, si ha: 

p 
8, - O.=N - = N a = C. 

- q 
In questa equazione gli angoli O, , 8

1
, a possono essere e

spressi tanto in archi di cerchio, tanto in gradi; ed è molto 
semplice per mezzo di un processo grafico ottenere la rap
presentazione planimetrica dei filetti come si è fatto nella 
fi gura 106. 

L'equazione delle linee ortogonali alle linee di flusso può 
ottenersi nel modo seguente. 

Trasformiamo l'equazione: 
8~- ~1= C 

in coorctinate polari col polo in A. 
Poniamo AB = l; A P= r = r , ; 8 = 81 ; B P = r~. 

l sen (8 + C) 
1' - -----

- se n (2 8 + C) · 

\ 
\ 

Da .questa equazione si ottiene differenziando: 
dr · 

r d 8 =col (~ +C) - 2 cot (2 8 +C) . 

Eliminando tra queste due equazioni la costante C, si ha: 
. d r 2 ,.~ + li - 3 l1· cos e N 

(
2
) d e l se n o - M · 
L'equazione differenziale delle curve che tagliano ortogo

nalmente il sistema di curve rappresentato dall 'equazione 
differenziale (2) è: 

d r r~ M ,,'1 l sen 8 

d O = N - 3 l r cos e - 2 1'' - l'1 ' 
la quale integrata dà: 

b" 
,.'1. + z~ - 2 z,. cos e = -

r·~ , 

essendo b" la costante dell'integrazione. 
Dal triangolo A P B abbiamo: 

r1" = 1·/ · + l 1 
- 2 l r, cos O, 

e perciò (3) 1'~1' 1 = b1
• 

Questa è l'equazione generale del sistema di curve che ta 
gliano ortogonalmente le linee di flusso. 

Consideriamo ora il flusso elementare che passa per la su 
perficie infinitesima P P'= d y (O g. 105). 

'y 

P' 

Fig. 105. 

Fig. 106. 
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Dicendo d p questo flusso, abbiamo: 
(4) dp = qld 01 -qfd 8i . 

Questa equazione non è altro che la differenziale della ( 1 ). 
Dalla figura si ha: 

M P= r 1 d 81 =d y cos 01 

N P = r~ d oj = dy cos 02 • 

Da queste relazioni si ottiene: 
coso! 

d0 1 = --dy; 
1' l 

D'altra parte dicendo: 
d z 

Vx = k-
1
- , 

~ x 
ta componente della velocità normale all'elemento d y, si ha: 

d;; 
dp= (f; kz-- dy. 

d x 

Sostituendo nella (4) : 
dz cosO, cos01 

~ kzd- =q.---q~ -- · 
x · 1'1 r~ 

Proiettando d x sulle direzioni dei raggi A P, B P, si ha: 
d rl =d x cos 01 ; d r'i =-d x cos o'l ; 

{{onde: 
dr , d 1'2 

(D k z d z = q, -- +q .. --. r
1 

• 1·
1 

' 

ed integrando si ha per l'espress ione analitica della super
ficie della falda, l'equazione : 

. <D k 
(5) 2 z.'! = q1 loge r 1 + q1 loge r :l + cost. 

La costante dell'integrazione e le portale q, e q-t. si determi
nano, stabilendo che la superficie della falda passi pei tre 
dati punti. Questi punti si riducono a due qualora si abbia 
ql=qi=q. 

Sia in tal caso l la distanza fra i centri dei pozzi. I due 
punti per i quali deve passare la nappa siano sulla retta che 
congiunge i centri, rispettivamente distanti di R e di X dal 
c_entro di uno dei pozzi. Si abbiano perciò le condizioni: 

r 1 = l + R ; r1 = R ; z = h0 

r1 = l + X; 7'1 =X; z=H. 

Sosti tu endo nella (5), si ha: 

(p ~c (I-P - ho~) 
q = X t +X' 

lo!re - + loge --.., R t + R 
Questa formola fa vedere nettamente l'influenza che la 

distanza r eciproca dei due pozzi ha sulla por tata di ciascuno 
di essi. La portata cresce, col crescere della distanza di
viene eguale a quella di un pozzo unico quando l = oo e di
viene uguale alla metà di questo valore quando l= O ossia 
quando i due pozzi coincidono. 

L'equazione delle linee di li vello è per la (5) 
q1 loge rt + q i loge r1 = cos t 

che può anche prendere la forma: 

r
1 

q, r 'l q'! = cost. ' 
Questa equazione è identica alla (3) quando si supponga: 

ql = Q-~. · 

Le curve di li vello corrispondenti all 'eq uazione 1'1 r!= b1 

e rappresentate dalla figura 104 si -dividono in tre gruppi: 
1° Quell e che comprendono i due centri A e B. 2° Quelle 

che comprendono il centro A. 3° Quelle che comprendono il 
cen tro B. 

La portata totale che attraversa le curve del primo 
gruppo è 21l' (q 1 + q~) men~re le portate che attraversano il 
2° e 3o gruppo sono rispetttvamenle ~1!' Q11 21l' q'i. 

Questi risultati si deducono immediatamente dall'equa
zione de l flusso. 

Esprimendo l'equazione generale delle curve di livello 
r 1 r 'i = ~2 in coordinate cartesiane e ponendo l'origine nel 
punto dt mezzo della retta che congiunge i centri, si ha: 

y'~ =- (a'l + x,)+ Vb"+ 4 a1 xt 

~ = !!!__ [- 1 + 2 a·
1 J 

d x y V b• + 4 a] :J, 2 

l 
dove a = 2 . 

Tutte le curve intersecano normalmente l'asse dell e x e 
delle y ad eccezione della curva speciale che passa per l'o
rigine. Per questa curva si ha: 

b=a· c}Jj = !!!__ = _?.__ 
' dv y o 

Determinando il valore di questo rapporto con i soliti me-

todi si ha per x= O ed y = O; dy_ = -+- 1. 
· dx 

La curva ha dunque all 'origine due tangenti che si ta
gliano ad ango lo retto e fanno con gli assi un angolo di 45°, 
essa è una lemniscata: 

y: = - ( 1 + x ·l ) + vi + 4 x1. 
a· a~ a~ 

Facendo variare il parometro a si ha un sistema di curve 
tutte simili fra loro. 

Per b notevolm enie maggiore o notevolmente minore di a, 
le curve tendono a prend rr forma circolare come vedesi 
chiaramente nella fi gura '106 , ne lla qual e le curve di livello 
alti metricamente equidis tanti danno un'idea completa della 
superfici e che rappresentano. 

Pozzo unico in una falda patabolica. - Sia q la portata 
angolare del pozzo, Q la portata lineare della fa lda. 

L'equazione del flusso è: 
q 8 -Qy =N p 

od anche Q O+ Q y =N p qu;mdo si scelga per 8 l'angolo 
supplementare a quell o indicato nella figura. 

La predetta equazione può anche mettersi sotto la 
forma: 

. Q p 
o - - y =N - =N a. 

q q 
Per ottenere la rappresentazione planimetrica dei filetti 

si farà successivamen te N= O, 1, 2, 3, ecc. L'angolo a sarà 
un summultiplo di 1!' sufficientemente piccolo perchè lo spes
sore del filetto sia conveniente. 

L'eq uazione della linea di flusso zero è: 

O- Q y=O. 
q 

Dicendo r il raggio vetto re questa equazione può seri
versi: 

q 8 
r- -- -

- Q seno· 
La curva rappresentata da questa equazione stabilisce i( 

limite fra i fil etti che alimentano il pozzo e quelli che non lo 
alimentano. 

Essa incontra l'asse delle tr ad una distanza dal centro Q 
eguale ~ ed è assi ntotica alle rette parallele all'asse delle 

x e distanti da l medesimo delle ordinate: 

y;-y=1l'b.· · 

La portata del pozzo essendo uguale allll portata comples
siva di tutti i fi letti che lo alimen tan o, si ha: 

q 
2yQ = 21l'QQ = 21l'q. 

Dicendo dp il flusso che passa per l'elemento infinitesimo 
P P' = d y si ha : 

dp == qd O-Qd y. 
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Dalla figura 107 otteniamo immediatamente: 
cose 

M P = r d e= d y cos e ; d 8 = -d y. 
1' 

fJ 

Fig. 107. 

Abbiamo inoltre analogamente a quanto si disse pei casi 
an tecedenti: 

dz 
d P = (p " z dx d v. 

Sostituendo e riducendo si ottiene: 
cos 8 

0kz dz=(i] -- dx-Qdx. 
' 1' 

Proiettando d x sul raggio O P si ha dr= d x cos 8 e 
quindi: 

dr 
(p k z d~=q-:;: -Qd x 

che integrata ci dà: 
z" 

(6) <jJ k 9, = q loge 1' - Q X -f- COSI. 

Stabilendo che la superficie rappresentata da questa eq ua
zione passi per tre dati punti si ha il morlo di determinare 
la cos tantP. dell'integrazione e le portate q e Q. 

Scegliamo questi tre punti sull'asse delle x in modo che si 
abbia: 

X = R z=h0 

X = X z=h1 

X=-X z= h~ . 
Sostituendo nella (6) si ottiene: 

Q 
1 h~~ -. ft ,'l = (D ,, ___cc_______ __ 

· 4X 

hl, + kJ~ - h ~ - 2 Q R 
2 J 

q= (p k ---------x 
2 lOi!e ft 

Per q= O si ritorna al caso della falda parabolica pas
sa nte per i punti (-X, h~) (X, hJ; dicendo quindi H11 l'or
dinata della parabola corrispond ente all' ascissa n, si ha: 

1. ~-+- l ~ 
nu~ = t , ' ti . - 2 Q n 

donde: 
'ì l 

I-I 11 ~ - h
0

'J. 

q= ~ k---x 
2 lo ge R 

Ques ta portata è ugual e a quella di nn pozzo di ra gg io R 
alimenta to tutto all'intorno da un serba toio di raggio X e di 
altezza II 0 • 

L'e q11nzione generale delle curve di li ve ll o è: 
1' Q 

loge 1f-q (r cos O- R) = cost. 

Quella co rri sponden te alla sezione del pozzo: 
1' Q 

JO!!e - -- ( r COS O - R) = O. 
" H q 

l Il raf!gio n,, secondo la direzione delle x negative, è data 
da Ila relazione: 

· loge ~~ + _Q_ (n.+ n)= O. 
q, 

Il rn gg io n:l , normale alla:direzione della falda, è dato 
dalla relazione: · 

l ni Q 
Og'e ft +q n=O. 

Donde risulta: 
n > n~ > n,. 

La differenza tra questi valori è tanto maggiore quanto più 

~ grande è il valore del rapporto _9__ Essendo d'ordinario que-
q 

sto rapporto molto piccolo, i valori delle quantità n, n:t' n. 
differenziano pochissimo fra loro, di modo che può ritenr.rsi· 
la sezione del pozzo sensibilmente circolare; per R =O la 
sezione è circolare qualunc1ue sia il yaJore del rapporto 
Q 
q 
L'ertuazione della curva di livello che passa pel punto di 

equilibrio: 

(O= O, r = ~ ) 
è: 

lo!!e r - _Q_ r cos O= lo!! e _!!_ - '1. 
~ q <- Q 

Ln tangente trigonometrica dell'angolo che il raggio vet
tore fa con la tangente è: 

_g_ cos o - -1
-

1' d o q 1' 

d 1' () 
_.::_ sen O 
q 

Questa espress ione diviene indeterminata per: 

o = o 1' -- _.!!_ - <ì. 
Determinandone il valore co n i soliti metodi, si ha pel 

predetto punto d'equilibrio: 

~=+1. 
dr 

La cuna dunque che passa pel punto d 'e~ uilibrio, ha in 
dello punto due rami che si ta gliano ad angolo retto e che 
fanno un angolo di 45° con l'asse delle x, 

Tutte le cune comprese da queslà curva specia le son o 
curve chiuse, le quali si asso mi gliano tanto più acl un cerchio 
qunn lo più trova nsi vicine n l ce ntro del pozzo. 

Le curve poi che si trovano al di fuori di della cur va sono 
curve ape rte le qua li si avvi cinano tanto più alla forma ret
tilinea quanto più si allontanano da l centro de l pozzo. 

La figura 10~, con le sue numerose lin ee di flusso e con le 
sue curve di li ve llo alti metricnmen te equidistanti, dà un a 
rapp resen tnzione co mpleta della super fi cie della fald a idrica 
nel caso di un pozzo uni co pra ti ca to in una falda para
bolica . 

Il proeesso da noi tenuto per ri solve re il problema nei casi 
speciali già tra tt:.1 ti può estendersi immediatamente al caso 
genera le di unn falda parabolica nella quale vengano praticati 
più pozz i, le cui portate si:1no rispettivam ente q, q1 ••• fJn . 

In questo caso l'equazione de l flu sso diventa: 
Np=q 1 01 +q~ e~+ ..... qnOn+ Qy. 

Le origin i degli ango li 0
1 

O ••••• On , come pure qu ell a 
degli assi O (x , y) dovran no essere opportunamen te sce lte. 

Le grandezze O" O~ ••• On, y non sono fra di loro indipen
den Li , ma es i tono fra le med es ime n- 1 relnzioni, per 
mezzo delle qua li è possibi le eli esprim erl e tutte in funzion e· 
di due sole grand ezze scelte arbit.rariam en le ] ra di esse . 

L' eq uazione dell a superficie della fald a acquifera è in tal 
ca so : 
r (D k ! T z~ = q1 loge 1' 1 + q loge 1' J ••• fjn loge r n + Q :r.+ cost. 
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F ig. 108. 

la CJU alc per le predelle rclnzi oni esistenti tra le quantità 
1\ 1'.1 ••• 1'n x , prend e la forma: 

z = f (r x ). 

Le condizioni necessari e pe r la determin azione della co 
s l.antc d' integ raz ione e de lle portate Q, q, q! . .. fJn sono 
n+ 2. 

Stabil endo che la falda debba passare pe r un punto de-
term inato di ciascun pozzo, è necessa rio im porro altre due 
condizi on i, le q tia li co nsistono n ~ l fa: p a~sare detta s up ~ r 
!ì cie per due altr i p un ti , che d onlm ano ve ngono scelt i a 
notevo le dis tanza. 

Dopo ciò che si è dello, r iesce facile in ogni caso. s pe e i a l ~ 
non so lo determinare le portate della fald a parabo !I c:-t o. de1 
diversi pozz i, ma an cora di poter avere nn.a 1:appresentazw ne 
esatta de lla sup erfi cie complessa che l1 mtta la falda ac-
q n i ['era. . 

Venendo ora all'app licaz ione delle es pos te teortc all e espe 
r ienze su picco la scala, si vede imm ediatam ente. come esse 
debbano procedere perc bè i risultati delle medes ime possano 
accordars i con le form ole da no i trovate. 

La limitazione de lla falda a mon te (rec ipi ente d'alim en
tazione ed a va lle (recipiente di scari co) dovrà fa rsi secondo 
du e curve cti li ve llo. La limitazione nel senso trasversa le 
(pareti laterali dell a cnssa) dovrà farsi secondo due li ~ e e d! 
fl usso sce lte in modo che tu tti i fil etti ali mcntn tori de1 pozzi 
sin no' almeno compres i fra dette li n t e. 1. ~ s.ezioni dei. pozzi 
dov rann o conform arsi seco nd o le curve d1 livello co rr1spon· 
denti al le ri spettivo altezze d'ncqu:-t . 

Nel ca so dell e esperienze su pi cco la scala, l'altezza o la 
pos izione dci serba toi di a lim e nl~z i ~n e c di ~ca ri c o so n.o 
quant ità note, per mezzo dell e quah n escc fac il e determi-
nare le incognite del proLicma . . . . 

Quand o però si pa sa al ca~o p ra ti co ~ la qu e s t1 o n ~ SI com
plica notevo lmente e non pu o essere n so luta cli c 111 modo 

molto npprossim ato. I serba toi di alimentazione c di scarico 
perd ono d loro s i g nifl c:~ t o co ncreto.. . 

Solo possiamo osservare , come clll nrame nt e Ycdes.I n ~ ll.a 
fì gura 108, che le lin ce di li vell o. e le lin rc di Ou~so s1 nvvJCI
nano tanto più a rtu ell e che SI avreiJ IJcro se Il pozzo non 
es istesse, qu ant o più ci all ontaniamo dal poz_zo. s ~ ess o . Ad 
un a cer ta di tanza J'inOu enza del p11 zz o pu ò dirsi In apprez 
za bil e. Al di là di qu es ta ui sL1n za possiamo i rnm ag in :tre dei 
se rbatoi di alt czzn nola e ri so lvere il prob lema con le for
male da noi dnt e. La sola qu antit à che resta in determin ata 
è la di stnnzn X all a quale debbono ir:nm :J g in a rs ~ quest.i se r
ba toi. Ora è chi aro che qu esta qu nntii :'I clebb:1 n t e ~ e rs 1 tanto 
map:g iorc fJ Ua nlo mnl!giorc è la p~rta.t~ del po~zo ~ ~ fr o~ ~ e a 
quell a della nappa. Si ri torna. qUJnd i 111 qu ell ordin e ù1 1 de ~ 
da noi espos te nella nos trJ pnma memo n a S_ulla ]J0 1' la ~a de z 
]J Ozo ~ i nei terreni acquiferi . Si potr:'t. pcrt.: IÒ de terru1n are 
qu esta dista nza seg uen.do il processo . 111 ~ss a te? tii o;. QutJ 
processo non è ce rto rigoroso : esso s1 adlltce p ~ r o _a li In do le 
de l problema, il qua le non amme tte ch e so luzi oni npp ros-
sima tc. 

Castelplanio (Marche), 30 giu gno 1892. 

Ing . CA nto FossA-M At\CIN I. 

:Kotn. - Si è detto che l'andamento planimctrico dei filet ti. è indi: 
pendente dalla legge con cui le molecole id_ri,che_ percorrono 1 fil et ti 
stes i. Ciò è ve ro soltanto quando !:t yeJoctta dt f~ u sso è t almen te 
piccola da potcrsi fa re astraz ione dalla forz~ d'in cr~w , c_o me a~pun to 
si ver ifica nel moto dell'acqua attraverso 1 tcrrem petmeabil L . . 

I n t al caso la direzione de ll n. Yelo ità di una mo lecol~ qu alsJast 
coincide con la direzione della risulta n' e <l elle forze che ag1scono sull a 
molecola stessa. 04) · t · l' 

Consideriamo due pozzi uguali. Siano A .e B (fi g. l . l cen n c l 
azione, c P un punto fi gurat ivo preso nel pmno del dtsegno. 

À 
L'azione de l centro A ~u l punto P sia espressa da --1' - . 

1 
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. ), 
L'azione dd centro J3 sul punto p Sia espressa dar dove), è una 

1 

funzione qualsiasi de lle coordinate x, y del punto P. 
Diciamo X la risultante delle forze srconrlo l'asse rl cll e .T: ; 

y la ri sultante delle forze secondo ra~se de lle ?J· 

Abbiamo: X = -~~+ ),cusfJ~; 
1'1 r2 

), se n f) l À se n f) ' 
y = - --- - --- - ; 

1' , 1'2 

da cui: 

fuoco. Per cui venne allora senz 'altro deciso di abolire le 
caldaie ordinarie a lunghi bollitori (della superficie comples
siva di 700 metri quadrati), e di sostituirle con 22 caldaie 
semitnbulari d'acciaio, della comples ·ira superficie di 5214 

~ metri quadrati. 
~ V ennesi così ad accrescere la superficie di riscaldamento dJ. 
l ben 4514 metri quadrati, ossia dei tre quarti di quella esi:. 

stentfl . JYia due anni dopo furono impiantate J 9 altre caldaie 
tubolari di acciaio, per modo che attualmente quello stabili
mento possiede, come già si disse, 68 generatori semitubo-

se~~ + sen e ~ lari, aventi in totale 15,440 metri quadrati di superficie di 
d y Y 1·, r~ _ ?J x~ + v~ + a~ riscaldamento. 
ax = -x- = c()s o, _ coso-; - x ~;;:q Y2

- a
2 

• Questi generatori sono riuniti in cinque batterie, ed occu-
1·, r2 pano un 'area di contorno un po ' irregolare, ma che presenta 

L'origine delle c?ordin ate è nel pun to di me.~zo della . retta~ B=.2 a. tre grandi rettangoli, i quali permisero di avere batterie in 
Jntt>g rand~ e d1Ce~1do m ! ~ costante ? ell 11~tcgraz10ne, l cquazwne j linea retta e di sufficiente lunghezza. Un primo rettangolo 

delle l mcc di forza m coord1 nate ca rtesiane nsulta: ha la lun o·hezza di m 52 e la larahezza di m. 41 50. Il se-
l + l -t- l 2 o o + 2 . ., + (·> ) 2 o o . b . "" • b "" ' 

x !l . a - a· re· a · y · " - m x y· = · condo misura m. 76,50 per m. 17,50; il terzo è di m. 25 per 
Ponendo m = se n: C cd operando le dovute trasform azioni, si o t- 1_5 . In tutto un:area di 3872 m~tr~ ~ ua~lrati. ~ast~no q neste 

tiene l'cqu rtzi one semplicissima delle linee di flus so : 
fJ I -fJ2=C, 

che noi abbiamo già t rovato partendo da altre considerazioni. 
Questa equazione è indir>enrlcnte dalla quanti tà),, ossia dall'inten

sità della. forz a che determina il movimento dell e molecole lun~ro le 
loro traiettorie ; il che è conform e a q nanto già si disse, cioè che l'an
damen to planimetrico dei fil etti è in dipendente dalla legge con cui 
le molecole percorrono i filetti stessi. 

Ing CARLO FossA-M"A ~ C i N r. 

:MACCHINE E CALDAIE A VAPORE 

J GENEI' ATORl DEL VAPORE 
DELJ-'A HAFJ!'INERIA SAY A PARIGI 

(Veggasi la Tav . Vlll) 

I. 

cifre a dare un 'Idea della grand10s1ta eh quell1mpmnto. 
Le 68 caldaie per rispetto ai bisogni della raffineria pos

sono dividersi in due categorie. 
La prima comprende le l 9 c.aldaie ultimamente costrutte, 

aventi la superficie di riscaldamento complessi va di 4826 metri 
quadrati lavoranti alla pressione di 7 atmosfere e destinate 
ad alimentare le macchine motrici e quelle per le dinamoelet
triche. 

La seconda comprende le altre 49 caldaie, lavoranti a 6 
~ atmo~ofere , colla ,• uperficie di riscaldamento totale di 10614 ! m. q. e destinate ad alimentare gli apparecchi cla cuocere i 
~ sciroppi e quelli cla eYaporare. 

E vi sono pure due distinte condotte del vapore, l" una a 7 
e l"altl·a a G atmosfere, le quali alla loro origine hanno rispet
tivamente i diametri eli 50 e di GO centimetri. 

Non vi sono che due camini. entrambi dell'altezza di 50 
metri. L'uno del diametro di n~ . 2,50 alla sommità. sen e le 
41 caldaie del primo grande rettangolo, ossia le l 9 a 7 atmo
sfere e 22 altre a 6 atmosfere; l 'alt ro camino del diamet ro 

Nelle raffinerie di zucchero si ha bir:Jogno di una straordi- di m. 2 riceve il fumo delle altre 27 caldaie. 
n aria produzione di r apore. Oltre a quello occorrente ai mo- Questi eeuni sommarii sulla importanza della produzione 
tori per mantenere in moYimento le macchine e gli apparecchi, del vapore nella raffineria Say renderanno, speriamo, anche 
HOn che per produrre l'illuminazione elettrica, occorre r:JOm- pii1 interessanti i seguenti particolari sulle nuore caldaie di 
ministrare rapore agli apparecchi da cuocere i sciroppi ed agli acciaio ultimamente provvedute per quello ·stabilimento, una 
apparecchi di evaporazione. Ed il rapore vi è pure adoperato delle quali è c ìne tipo rappresentata in disegno nella ta
a scopo di riscaldamento r:Jia degli er aporatori a bassa pres- rola VJII. Co ·ì il disegno come i particolari abbiamo dedotti 
::;ione, sia dei locali t utti dello stabilimento durante l'inrerno. da un'importante comunicazione fatta dal signor S. Périssé 

J-'a raffineria Say, che produce giomalmente 500 tonnellate alla Société des Ingénieurs civils, e pubblicata nel fasci ·o lo 
di zucchero raffin ato, è forse la più grande delle raffinerie eli di giugno ultimo scorso. A tale pubblicazione rimandiamo. 
Europa, e prer:Jentemente essa possiede un'installazione di ben quindi i lettori che desideras ·ero maggiori e più minuti 
68 generatori di Yapore aventi eomplessiramente l'enorme su- ragguagli eli quelli qui riassunti. 
perfi.cie eli ris aldamento di 15440 metri quadrati. . IL 

Non tutti q ne ·ti generatori hanno la medesima data cl ' ori- ~ 
giue, uè sono tutti di un unico tipo. Interi gruppi fnrono anzi l Part icola ri ùei g·encratori del ' 'apore. 

rinnoYati, e radicalmente modificati, altri pii:L recenti Tennero Descr·iz1·one. - Le 22 caldaie, di cui una è rappre ·entata 
aggiunti, e ome ai primi è oramai annessa tutta una storia, l nella tavola VIII, sono state costrutte nelle officine Carion
molto istruttira pei costruttori di caldaie, gli ultimi possiamo ! Delmotte, in Auziu, nel 1887, secondo le vedute dello stesso 
a ragione con ·iclerare come i tipi-modello da seguire, come la sio·nor Périssé. 
risultante di t utti gli studi e di tutte le osservazioni speri- o Oo·ni caldaia ha 237 m. q. di superficie riscaldata, è m n-
mentali con tanto amore eseguité sui tipi precedenti. nita inferiormente di due bollitori, ed ha un gran corpo cilin-

La raffineria Say non coutar a dapprima che 35 generatori drico tubolare sovramontato da un gran serbatoio del vapore. 
in lamiera di ferro, dci quali a lunghi bollitori, e 27 di si- 'rutta la costruzione è in acciaio saldabile del Creusot, acl ec
stema semit Llbulare, ossia in tu to G l 00 m. q. di superficie cezione dei soli chiodi ribaditi. 
eli riscaldamen~o . . . . n tiJ11hro clelia ·aldaia è eli 6 chg. perchè questa batteria 

"Ji[a le calcla1e a lungln bolhton , e con.·eguentemente con di 22 caldaie fa parte del gruppo eli quelle destinate a dare 
lunghi focolari, mantenute giomo e notte a fuoco viro are- ! vapore agli appar echi da cuocere e da eYaporare. Ma nella 
vano dato luogo quattro anni sono in clue raffinerie di Pario'i cos ruzione fu tenuto conto della er entualith di dover portare 
ad esplo.-ione per lacera t ura di lamiere sottoposte a colpi di ! il timbro a 7 atmo 'fere. 
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Ecco le dimensioni principali: 1 L1 ano l'aumento di m. O, l O dato al diametro dei bolli tori, che 
Bollitori : \ riescì così di m. 0,900 e l'aumento nella lunghezza del corpo 

Diametro esterno . m. 0,800 principale che è di m. 5,40 a vece di 5, e di quella dei bol-
I..~lmghezza . » G,OOO litori che è eli metri 5,G8. Queste caldaie sono timbrate a 7 
Spessore dell e lamiere . . » 0,011 atmosfere dovendo alimentare le macchine motrici. La su per-

» del fondo anteriore . » 0,020 :ficie eli riscaldamento di ogni caldaia è eli 254 mq.; il YO-
» del fondo posteriore » 0,0 ~ 5 lume dell 'acqua è eli mc. 2G, e qnello del vapore mc. 0 circa. 

Spazio tra i due bollitori . · · · · » ?,2bq Particolcwi eli costruzione. - La eostruzione venne sor-
]~ da notarsi che la lamiera direttamente esposta m colp1 Yeo1iata con molta cura nelle officine acl A nzin, per opera 

di fuoco è lunga da m. 3, 70 a 3,80 per cui ~o~1 havvi g~unto cleg·l i Ispettori dell 'Associazione dei ~roprietari di c~lclaie a 
nè sopra ilfocolare, nèYicino all 'altaredi laten zL.Il solo gnmt.o vapore del nord, la quale era allora dn·etta dal compmnto ed 
trasversale è a m .. l ,25 circa dalla testa posten ore del bolli- illustre ingegnere Cornut. . 
tore. Inoltre i bollitori non hanno supporti, ma sono sospesi Tra le pitÌ minate norme eli costruzion e osservate notiamo 
al corpo cilindrico per mezzo dei loro tubi di comunicazione. a mo ' d'esempio che tutti i fori per le chiodature furono fatti 

Cmpo cilindn'co: al punzone sulle lamiere distese e col diametro di 19 mm., 
Diametro m. 2,0GO cioè eli G mm. di meno del diametro definitivo. Questi G mm. 
Spessore delle lamiere · · » 0,018 furono poi levati colla miccia americana, lavorando acl. un 

» delle piastre tnholari » 0,020 tempo sulle due lamiere riunit.e. Tntte le ~hioclatur~ long1tu~ 
N. dei tubi . 125 clinali e trasversali sono dopp1e acl ecceziOne clegh attacch1 
Loro diametro esterno » O, l 00 dei fond i e delle comunicazioni. I chiodi ribaditi di ferro fino 

» lunghezza » 5,000 eli qualità superiore h~nno 2~ mm. d~ dia?1etro e S?no r~ba-
» spessore . . · · · · · · mm. 2,GO diti a pressione idr~uhca. G~ 1 spessor~ dati ~Ile lmm~re d ac-

Le lamiere abbracciano tutta la circonferenz~, la. loro hm- ciaio ·ono o-li stessr calcolati per lamwre elt ferro. 1 adoperò 
ghezza è eli m. 1,25, onde si ha un giunto lo~g1tndmale s.olo metallo ba~ico ex:tradolce, fabbricato col processo Marti~
che riesce a destra per d ne cl~lle quat~r? lmmere formanti la Siemens, escluso qualsiasi metallo proreuiente .dal co~w~rtt
intim·a lnnghezz~ de~la calclata ed a snustra p~r le al~~·e d n~ : ! tore. u capitolato, redatto dal signor C~rn:1t dell Ass.oCJ.azwne 
I giunti long:itndmah sono \' er~o la ~arte snpm.·LOre aH mfnou dei proprietari di apparecchi a ~apore dt L1lle, pr~scn~era che 
della zona chrettamente lambtta dm. B'~ ' c~ldi. , oo·ni lamiera non temprata e n cotta dopo la lammaz10?e pre~ 

I tubi, che non si fecero smontab1h m n~ta della, purezza ! sentasse alla rottura per trazione la resistenza ma ·snna cl1 
deU'acquadialimentazione,.occupano, come st r ecle, 1:n.a gr.an- ! 40 chg-. per mmq. ed m allu ngamento minimo del 30 010: 
dissima parte della snperftcJ:e trasrersale ~el ~orpo .Clhn ~lr~tco : ! a\'anti rottnra per saggi della lunghezza, . eli 200 mm. Gl~ 
Non Yi è che. _un mass~mo c1t GO cent. ~1:a l !ltm1a fila eh tnbi 

1 

stessi .. ·aggi tempr.a .ti nell 'ac.·qua a 28. gracl .. l dopo ess01:e stat1 
e la gen era~nc~ supeno~·e del. corpo c1lmclr~co . . , portati al rosso-ciliegi?, clove rano pres~n~are la resistenza 

La calda1a n posa sm n~ nn cl~l f?rno pe.1 mezzo clt 8 .su p- massima di 47 chg. e l allungamento m1mmo clel18 p. 010. 
porti di g:hisa .di. grandi ~lnnenswm. ~e P.~astre tnbola;·1: a~~ ! Ogni lamiera non t01~1prata che resiste::;s~ a pitt di ~O cl~g . o 
onta. che .1 tnb1 ,'1811 0 fi ss1, sono anc01a t1attennte da se.t tl 1 che non presentasse l'allungamento del oO 010 v~mva ufiu-
rantl a nte. · . . . ~ tata. Onde permettere queste prove tutte le lamwre fnron? 

I..~ e comu.nica.~ioni di ciasc~m bo~I:toree?l corpo 1:nn~1~~]: ! fatte più lunghe in modo ~la pot~r lemre da cias~un~ 2 sagg1 
della calda m sono pur esse eh ac?IalO, ed m nnmeJ ~ eh tle' l por la trazione ed alcum pezz1 per le prore dt pJegatura. 
oncl"è ch.e i~ va~ore pr?dotto arn va al ?Orpo snpenore l!er Queste ultime si face\rano su pezzi di ~an~iera lunghi 20 cm. 
mezzo eh se1 tubt del dmmetro esterno eh m. 0,L!40, e della e lm·o·hi 4. 'l'emprati nel modo sovra m<.hcato dovevano po-
lnnghezza ~li m. 0,750. tersi ~·ipiegare in due senza che presentassero lungo il dosso 

SNbatow drl vopore: o sui maro·ini alcuna screpolatura. 
Tiiametro . . - 111

• 1,550 Tutti gli_ esperimenti hanno. pro\'ato nell" ac?i~io adoperato 
Lunghezza del CJ.ll~dro » 2,G80 lJer la costruz ione delle calclme una ?mog~n01t"L perfetta e~ 
Spessore della lamtera . · · » 0,014 lma malleabilità che in nessuna lmmera eh ferro potrebbes1 

» del fondo anten?re » 0•020 riscontrare maggiore. . . 
» » posten ore » 0,016 ]_~a lamiera eL teciaio saldabileex:tradolcn fn sommm1strata 

Luno·hezza totale . . · · · · · · . » 3,140 dalle officine del Creusot nel 1887 in ragioue di 28 lire il 
Vi so n~ due comuni~az{oni \' er~ica li da]-la calclam al serba- quintale, mentre le officine stesse non avrebbero potuto dar~ 

toio del vapore le qnah distano eh m. l ,bO da asse acl asse, lamiera eli ferro eli qualità conveniente se non al prezzo d1 
ed han no il diametro e temo eli metri 0,5 O e la lunghezza di 50 a GO lire il quintale, e le lamiere inglesi, dette . Lo~,:
cli m. 0,520. . . moor ·ono ·tate pagate fino a f)Q lire. Ma il vantaggiO pn~ 

La superficie di riscaldamento per ogm generatore Sl com- . rilennte è semp1·e quello che l'acciaio presenta çlal pnn~o ~ 
pone delle seguenti parti : Yista della ·icurezza e della resistenza al fuoeo. E perc1ò e 

Bollitori . mq. 25,500 a solutamente nece sario impiegare l'acciaio e::tradolce ed 
Corpo cilindrico » 25 200 0 tenuto su ·nolo hasicoo neutro cliunfornoMartm- iemen '. 

'l'nhi . . . » 
1 ~' 5~~ Apparecchi di sicure.?.?:et . - Come la questione clell~ 

Uomnmcazwm » ' . l · · .· cir)ale deo·l! · s1cnrezza è stata sempre a 1weoccupazwne p1m ' b 

'l'otale mq. 237,000 Ingegneri della lìaffrneria ay, così cias~~w a delle q .ca~-
. ' 1· 2" 300 11 daie trovasi munita eli un certo numero d 1 apparecchi eh 'l-Lo srmzio occupato clall acqua e c 1 mc. "•' e q ne o 

1 
l 

" curezza, dei cruali crediamo utile fare qni a meno a ennm -riserYato al n pore è eli m . · 1,250. 
_ Le 10 caldaie costrutte due anni dopo, cioè nel l 80, e razione. Vi sono cioè per ogni caldaia : . . . 

·1 Due indicatori del li vello a t ubo eh retro d1spost1 .·ulla delle quali un a è rap11resentata .nella tavola V~.II,. ono ~c en- l t · · t 
tiche come tirJo e come costmzwne alle 22 d1 cm ab b. mmo facciata del forno, uno a destra e ra ro a. 8111 1·' -ra.; . 

"Gn terzo indicatore magnetico, si.·trma Lethmllcr-Pmcl dato ora le dim ensioni prin cipali. Le poche difl"eren zc n gnar- ! 
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che si eleva sopra la muratura del forno e sull'asse della 
caldaia presso la parte anteriore; 

Due val role di sicurezza a scarica progressi va, eli Le
thniller-Pinel, coll'orifizio di 90 mm. e munite ciascuna d'un 
tubo di ,scappamento del vapore al disopra del tetto; 

Un grande manometro a quadrante del diametro di 
30 cent. sulla fronte di ogni caldaia, oltre a parecchi mano
metri registratori per ciascuno dei due gruppi eli caldaie fra 
loro comunicanti (l'lmo a 6 e l'altro a 7 atmosfere) ; 

Due valvole di ritenuta in testa dei bollitori; 
Una di ritenuta del · vapore, .·istema Lethuiller-Pinel 

immediatamente dopo la presa del vapore; 
Ed un'altra contro la tubolatura del collettore, la quale 

::;i ferma quando la pressione nella caldaia venisse ad essere 
inferiore a q nella del collettore. 

Come ognun vede, gli apparecchi di sicurezza sono molto 
più numerosi di q nelli che i regolamenti prescriYono; essi 
inoltre sono messi in opera, e son egliati con una infinità eli 
precauzioni lodevolissime. 

Apparcccll'i di alimentctà onc. - Vi sono tre pompe a 
Yapore, orizzontali, a stantnfto rifluitore, disposte in un lo
cale speciale, le quali spingono l' acq n a in nn circuito di tubi 
che percorre tutte le caldaie. Due sole sono manten ute in 
azione, una per cia scun gruppo di caldaie; la terza è di ri
::;erra. Ogui pompa è munita di r alrola di sicurezza su.lla 
parte eli t ubo premente, e la scarica dell 'acqua quanùo la 
valvola funziona, ha luogo nel serbatoio dell'aspirazione. 

Grat~·cole e combustibile. - Le graticole hanno la lar
ghezza di m. 2,10 per le caldaie di 237 mq. e di m. 2,20 
per quelle di 254 mq.; la loro profondità o lunghezza non 
è che di m. 1,55. La loro superficie, di mq. 3,25 e 3,40 ri
spettivRmente rappresenta 1'1,37 per cento della superficie 
di riscaldamento. 

Vi sono due porte per ogni graticola allo scopo di ripar
tire uniformep1ente il combustibile su tutta la superficie. Le 
sbarre vVackernie lasciano spazi liberi molto ristretti, di 
7 mm. e quindi servono a bruciare combustibili minuti e 
magri. Le sbarre sono leggermente inclinate, cioè piÌl basse 
all·estremità posteriore di 7 cent. 

La massima quantità di carbone bl'nciato per mq. di 
graticola è di 50 chg.; ordinariamente non è che da 40 a 
45 chg. Ad ogni modo il consumo del combustibile non ol
t repassa 0,66 chg. per metro quadrato di superficie riscal
data. ll che è sema dubbio nn noteYole Yantaggio eli que
st·impianto. 

ll combustibile adoperato è un miscuglio di 60 per cento 
di fino magro, e 40 di fino grasso. La proporzione delle ce
neri è dal 20 al 22 per cento. 

I rifiuti della graticola cadono in una specie di tramoggia 
a piano inclinato ed un a porta ne permette il discarico in 
una benna sospesa ad una ferrovia entro una galleria sotter
ranea. In grazia di questa disposizione la graticola si man
tiene relativamente fi:esca, perchè le scorie e le ceneri sono 
immediatamente aHontanate. 

L:t condotta dell'acqua formando un circuito chiu ~o, co- Forno c camino. - 11 forno delle caldaie nuove di 
stituisce un vero serbatoio di alimentazione, munito di tratto 254 mq. è identico a quello delle caldaie da 237 mq.; ed 
in tratto di camere cl·aria, eli giunti per le dilatazioni, c del è quale ri sulta dalht tav. VIU. Esso ha tre condotti oriz
numero occorrente eli r alrole d' arresto per potere subito, in zontali. Nel primo le fiamme inviluppano interame11te i bol
caso eli accidenti, isolare qualsiasi parte della condottD. A litori ; nel secondo i gas caldi retrocedono e ri ·caldano la 
t llc effetto t utte le caldaie sono in grado eli dare una pro- superficie esterna del corpo cilindrico della caldaia ; nel terzo 
duzione eli r apore momentaneamente maggiore eli quella rann o eli bel nuo\-o Yerso la partP posteriore attrarersauclo 
normale. i tubi di l 00 mm. p r discendere poi Yerticalmentc e recar ·i 

I.~a massima relocità delracqua nelle condotte di alimen- nel canale collettore del fumo . 
tctzione è di 30 cent. per minuto secondo, ma in molti punti La sezion e libera per le fiamme nel primo condotto è di 
e~. a è inferiore a lO cent.; epperò la perdita eli carico vi è m. 1,85, ossia è il 55 per cento della superficie della gra
pochi. •sim a, e tutte le caldaie riescono alimentate in modo ticola. Il passaggio dal primo al secondo condotto pre:,Je nta 
uguale. una sezione trasver::;ale di mq. 1,65. Nel secondo condotto 

L'acqua el i alimentazione proriene in mas~ima parte chtlla si ha una sezione di mq. 1,50, pari al 44 per cento della 
co nclensazioJ IC del rapore negli apparecchi eli riscaldamento superficie della graticola. Il terzo condotto è costituito dai 
o eli eYaporazion e dello stabilimento. Appena un·ottara park 125 t ubi del diametro e -terno eli 100 mm. che presentano 
è presa direttamente clal pozzo artesiano (1). Allo scopo eli una sezione interna eli mq. 0,88, pari al 25 010 della su
eliminare ogni menoma parte di materie gra~se , quelle acque l perficie della graticola. 
sono fatte prenntiramente pa ·sare attrarer::;o un fil tro a I1a discesa del fumo verso il collettore ha luogo per mezzo 
coke nel quale sono frapposti stracci eli cotone. eli un condotto eli ~ezione rettangolare che in alto ha la Jar-

L'acqua ~li <tliment~zi.one entra n.ella .condotta coll~ tem- ! ghezz~ eli ~n. 2,?0 e questa va diminuendo fino a m. 1,60 
peratnra eh 8b 0 ed e mtroclotta m CUL::lcnna calda1a per ove es1ste 1l reg1stro a farfalla. . 
mezzo dell'apparecchio Ijethuiller-Pinel che agisce automa- L'altra dimensione è el i m. 0,61 costante p r tutta l'al
ticamente ed a misura del bisogno. M:a anche il fuochista, tezza. A registro totalmente aperto si ha una sezione di 
manonanclo un robinetto può alimentare a Yolontà la sua efflusso nel collettore del fumo di mq. 0,80, il 23 per cento 
caldaia, nel caso in cui l'alimentiì,zione automatica Ycni.'se della superficie della graticola. 
a mancare o risultas.-e insufficiente. Il collettore orizzontale del fumo, della larghezza di 2m. 

L'introduzione dell'acqua nella caldaia ha luogo in testa e dell 'altezza di m. 2,50 con volta a pien centro, ricer e il 
di ciascun bollitore, superiormente al coperchio autocla,·e. fumo di l caldaie aventi complessivamente 5 mq. eli 
:Ed a tale eft·etto il tubo di alimentazione, che ha il diametro graticola; la sua sezione corrisponde quindi all'S per cento 
eli 70 mm. si cliride in clue tnhi eli 50 mm. i quali pene- della superficie della graticola. 
t rano nell"interno dei due bollitori, contornandone la su per- Il camino ha due metri di diametro; rice re il fumo di 
:ti cie Yengono nel punto piLL ba ·so, c mantenendosi all 'altezza 27 caldaie arenti complessivamente 80 mq. di graticola; 
di 4 a 5 ce11t. dal fondo ranno a sboccare all 'estremità po- la sua sezione è dunque il 4 per cento di quella delle grati-
::;teriore dei bollitori. Per q nesto medesimo tubo ha luogo il l cole. · 
Ynotamento delle ca ldaie. l L'ampiezza delle sezioni assegnate ai condotti, oltre ad 

. . . , , . ~ a.:sicurare ai gas caldi Yelocità convenienti, rende ancora fa-
(1) Il ro~zo ~rtcs1ano fu term.ma~o nel l 70 ; la sua profond1ta e di ~ cilis •ima la Vi.'ita e la pulit ura delle parti C terno dci bolli-

580 metn; Il diametro del tubo e d1 -124 mm ; la sua portata è attuai- 1 . . . . . 
mente ancora di 3800 litri per minuto ; arriva all 'altezza di 8 met ri l on c del corpo prmc1pale della calclma. 
sopra il suolo. ! Nella co ·trnzione elci primi condotti impiegaronsi mattoni 
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refrattari, e per le altre parti del forno furono p17esci'itti 
mattoni ordinari ma sì poco porosi, che immersi nell'acqua 
mloro peso non aumentasse oltre i 100 grammi per ogni 
il attone. -

Gli spessori adottati risultano dai disegni ; v ed esi pure 
come il muro trasversale che sostiene la t esta posteriore del 
corpo cilindrico principale. non sia pieno, ma presenti un vano 
di 23 cent. per attenuare il clisperclim ento del c-alore. 

Superiormente il forno ha un'impalcat ura a mattoni su 
t ra v etti eli ferro, coperta da un pavimento ; non vi sono che 
1S cent. eli spessore in tu tto, ed il vano sottostante serve 
pure acl impedire il clisperclimento del calore, ed a facilitare 
le visite esterne. 

Nei m uri longit uclinali, come appare dalla fig . 2 sonvi t re 
robusti t iranti i quali fanno capo a due montanti di ghisa 
con nervat Llre, alle due t este della caldaia. 

Trasversalmente alle caldaie corrono quattro paia eli t i
ranti, i quattro superiori appena sopra il corpo cilindrico 
principale, e quelli inferiori appena al disotto del pavimento. 
Gli uni e gli altri si vedono in sezione neJla fig . l. 

A piedi del camino un apparecchio registnttore H,ichard 
indica la t emperatura dei gas caldi in quel punto ; la t em
peratura si mantiene costantemente da 1S0° a 1SS0

, essendo 
un pochino più elevata eli notte, consumandosi maggi-or Ya
pore per la illuminazione elettrica. Ove si noti che la t em
peratura dell 'acqua nelle caldaie è di 170° se ne può con
cludere la ihlpòssibilità di raffreddare maggiormente i gas 
caldi. A questo risultato si è anzi arrivati facendo in ultimo 
passare i gas caldi a contat to di pareti sottilis ·ime, lo spes
sore de' t ubi non arrivando a 3 mm. 

Le analisi dei gas caldi fatt e piìl volte al giorno per 
mezzo dell 'apparecchio Orsat dimostrano che la proporzione 
dell 'acido carbonico varia da 10, 75 a 11 ,5 per cento. 

lVI a da questa proporzione dc ves i naturalmente d ed un e la 
quantitù d'aria intempestivamente introdotta sulle graticole 
quando si aprono le porte per il governo del fuoco. 

Il grado eli aspirazione del camino è misurato alla base 
in due punti, cioè prima e dopo del registro, ed è rispettiva
mente di 6 a 6, 5 mm. nel condot to, e eli 20 mm. nel ca
mino. ll registro è generalmente aperto per i 2/ 1n soltanto. 
Sarebbesi adunque potuto accontentare di camini molto 
meno elevati. lVIa l 'altezza di 50 m. era richiesta per non dar 

Vuotatu1·a e pulitur·a. - Ogni giorno si cessa il fuoco 
eli una -caldaia che dev'essere vuotata e pulita; e siccome 
tale operazione esige t re giorni, così delle 6S caldaie t re sono 
sempre inattive. · · · 

Si cessa il fuoco e si chiude il registro; un'ora dopo si 
chiude la presa del va por e e si scarica il Ya por e per un a p
posito. tu bo di 40 mm. fino alla pressione di mezza atmo
sfera. Dieci ore dopo si scarica l 'acqua. SuccessiYamente si 
aprono i buchi d'uomo, ed apresi il registro del focola~·e per 
ottenere lentamente il raffreddamento della caldaia e dei 
condotti del forno. 1'utte queste operazioni richiedono 24 ore. 

Ogni caldaia funziona per 11 settimane, dopo di che si 
estraggono da 15 a 20 litri eli dep.osito. 

Ese1·cizio e 1·isultati economici. - Ogni fuochista at
tende a due fuochi; il combustibile gli è portato a piè d'o
pera. Il fuoco si sospende una Yolta per settimana per 12 
ore del giorno fest ivo. . 

Nei t re anni che precedettero l'impianto del quale eli
scorriamo, la spesa del combustibile era di -fr. ·3·, l & per ton
nellata di vapore. Questa spesa discese a fr. 2.25 dal 1SS9 
al 1S92 malgrado l 'aumento di prezzo dei carboni aYve
nuto in conseguenza degli scioperi. Donde la economia effet
ti va del 30 per cento dovuta al nuovo impianto, e che te
nuto conto del di verso prezzo dei carboni risulterebbe del 
40 per cen to. 

Ogni caldaia d'acciaio di 254 mq. ha costato da 30 a 
31000 franchi, compresi gli accessori, e le tubazioni. Tutto 
questo impianto è fatica e merito particolare del sig nor Lé
tort, direttore del materiale, che ne studiò tutti i partico-. 
lari, che ha presieduto alla esecuzione e che ne a ·sicura il 
huon esercizio. E tuttociò sotto l'intelligente iniziat iva e 
l 'alta direzione del signor Cronier , Ingegnere-Capo eli ponti e 
strade, amministratore delegato della Società della Raffi
neria Say. 

G. S. 

GEOlVIETRIA PRATICA 

ALCUNE CONSIDERAZIONI 

luogo a lagnanze da parte dei vicini. l 
E quindi potrebbesi approfittare all 'occorrenza eli t ale ec

ce ·so eli aspirazione bruciando a vec.;e di combustibili minuti 
del buon litantrace, con che si raddoppierebbe la produ
zione del vapore. 

SU LL A LIVELLAZIO NE TOPO GRA FICA 
E R!!:LAZIONE PARTICOLAREGGIATA 

P roduzione de l vapo're. - Il risultato industriale di 
.quattro anni di esercizio è dato dalle seguenti cifre : 
l. Produzione di vapore all 'ora per ogni caldaia eli 

254 mq. . -chg. 1200 
2. Consumo di combustibile, contenente da 20 a 22 

per cento di ceneri, all 'ora . » 170 
3. Pr9cluz~onc di:apore per chg. di com?ustibile ~hg. ~ a 7.20 
4. Plocluzwne eh vapore per mq. eli superficie n -

scaldata » 4, 7 

Quest' ultima apparirà senza dubbio e::; icrufL , dappoichè 
generalmente si ammette per caldaie semitub ulari una pro
duzion e di 10 a 12 chg. di vapore per mq. eli superficie ri
scaldata. :Jia non vuolsi dimenticare il ri::;ultato economico 
olte da (;OSì lenta produzione la Haffineria Say sa ritrarre 
impiegan , comhu ·t ibili eli poco valore. ' 

Bastere Jbe imp~egare buon litantrac , moelificando oppor
tuname~te le grat~e~le ed aprendo un po ' eli piLL il registro 
del cammo per ragg'llingere con tutta facilità. la produzione 
eli 10 chg. 

Fase. 9'' - Fog. ~ o 

DI UN 'OPERAZIONE ESEGUITA 

Continuazione e fine 

Pri rna di procedere alla l i vell azione fra il caposaldo del cortile del 
Valentino ed il C. S. el i Cavoretto, abbiamo determinata la quota su l 
mare del C. S. del Valentino, colle!{andoci ad alcuni C. S. della livel
la:~;io n e di p recisione clell'I stitnto Geografi r:o M ilitare, e si è appunto 
dal confronto dei risultat i nost ri con quell i dell 'I stitu to Geografico 
:Militare che crediamo di aver ottenuto il miglior collaudo dello stru
mento e delle stadie da noi descrit te. 

Nell it prima tabell a dell a pagina seguente abbiamo indicato il 00me 
dei C. S. determina ti dall' Isti tuto Geografico l\I 1li tare e da noi livellati 
in andata e ritorno ed i risul tat i ottenuti. 

Credi amo pure conveniente rip r0durre, come esempio, il quadro_ I-~I 
delle oqservazioni fatte fra il C. S. di piazza Castello e q udlo d1 v1a 
della Zecca. 

i numeri in esso re()'is tra ti risultano dalla media delle letture fatte 
ai t re fi li del ret icolo già ridotte al fil o centrale, e le let te1:e Se p_rap
presentano rispettivamente le lett ure fatte sulla graduazwne sm1stra 
e su q nella destra della stadia. 

Indicando rispettivamente con HA e HA le differenze di livello fra 
S D 

i capisaldi ot tenu ti nell'anelata, co u iderando separatn mente le gra-
duazioni sinist ta e clestra della stadia, e con HR e HR le analoghe 

S D 

quanti tà ot tenute nel ri torno, si t rova : 
~ 
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dei capi saldi 
~~;E g 

~-~~ ~~ 8 ~ ~-;:~ 
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8~:..= "'-eu Cl> ~= Q)·- Cl,) 
te- c3 s... 

~~O"' '"'~ '"' "'o-..... <13"' bO Cl>~ _..., ·-=<l> ;5·8_ ~ ~ ... ~ !:t:i"' "' A ... g. __ ..... o 

C?~ !':!) ~~c; ~~ .:: 
Cl> .... "' -~--. ---

Circolo inciso sul p.a· 
rapetto del muro 
d'ala a valle della 
riva sinistra del 
P o . .. 223m,210 

Disco di zinco sul 
marciapiede di via 
della Zecca in cor-
rispondenza d e l 
pilastrino del Ga-

11m ,766 11,7676 + 1mm,G 

binetto di Geo-
desia dell'Univer-
sità ..... ... 234,976 

C i re oli no inciso 
presso la soglia del 
cancello d'entrata 3,528 3,5295 + 1mm,5 
del Palazzo Ma· 

l 
dama dalla parte 
di via Po . . . 238,504 

1·11. 

ANDATA RI TORN O 
S D s D 

Contro-~ B tt t Contro- Battute ba t tu te a u e battute 
--·- -- --- ---

Contro- r Batt t Contro- Battute 
battute . __ u_e battute 

821,7 2405,0 2178,3 594,7 
1159,7 2295,2 1840,7 704,3 
1350,7 2161,6 1649,0 837,7 

2162,7 1351,0 837,7 1648,7 
2334,0 1197,7 666,0 1801,7 l 
~410,7 ~~7 -~·3 2170,7 '1 
6907,413377,4 2093,0,5621,1 1 3332,1 6861,8 5668,0 2136,7 

HA =3,5287 
s 

HR = 3,5300 
s 

HA= 3,5313 
D 

H
0 

= 3,5281 
R 

Hà.+ =3,5300 
S D 
-2-

H~ = 3,5290 

2 (stD) 

posto: 

si ha: 
H=+ (•) m. 3,5295 a H= mm. 1,5, 

la linea livellata risulta di chilometri 8 = 0,400 e si fece un nu
mero di stazioni N = 3. 

II-III. - Dal caposaldo di via della Zecca a quello sul para
petto del Po in Piazza Vittorio Emanuele si ottenne : 

H8 = 11,7681 H1
t = 11,7691 

A S 

HA= 11,7670 HR = 11,7664 
D D 

HA = 11 ,76755 Hl)= 11,76775 

H= + 11,76765; aH=mm.0,2 8=Km.1,300; N= 10. 

III-IV. - Dal caposaldo di Piazza Vittorio al caposaldo del 
monumento Garibaldi : 

HA = 0,4786 
s 

HA = 0,4783 
D 

HA= 0,47845 

H = -m. 0,4793 ; AH =mm. 1,8 

n:= 0,4791 

HR == 0,4813 
D 

HR = 0,4802 

8 = Km. 0,490 N =4. 

(*) Il segTJo + indica che, procedendo nel senso dell'andata, il 
tratto è in discesa; il segno - indica che è in salita. 

IV-V. - Dal caposaldo del monumento Garibaldi al vertice I 
della poligonale nel Giardino del Valentino : 

HA= 7,8824 HR = 7,8832 
s s 

HA= 7,8812 HR = 7,8839 
D D 

HA= 7,88 18 HR = 7,8835 

H=-7,88267; AH=mm.1,75; s=Km.0,680; N = 7. 
V-VI. - Dal caposaldo vertice I della poligonale al caposaldo

nel cortile del Castello del Valentino: 
HA= 1,8825 

s 

HA= 1,8837 
D 

H:= 1,8829 

Hn = 1,8823 
D 

HA = 1,8831 HR = 1,8826 

H= + m. 1,88285 
AH=mm.0,5 ; 8=Km.0,630 ; N = 7. 

VI-VII. - Dal caposaldo del cortile del Valentino al caposaldo 
situato sul marciapiede del ponte Isabella sul Po a monte, riva si
nistra: 

HA= 384699 • s . 

HA = 3,84648 
D 

n:= 3,84633 

HR = 3,84397 
D 

HA = 3,84673 HR = 3,81515 

H = - m. 3,84594 
AH=mm.1,58 ; s=Km.l ,OOO ; N=10 . 
VII-VIII. - Dal caposaldo del ponte Isabella al caposaldo della-. 

salita di Cavoretto: 
HA= 0,091685 HR = 0,091400 

s s 

HA = 0,091284 
D 

HR = 0,090966 
D 

HA = 0,09148 HR = 0,09118 

H= - m.0,09133 ; AH=mm.3,0 ; 8=Km.1,090 ; N=7. 
Il tratto compreso fra il caposaldo della rampa di Cavoretto e 

! 
quello della mira astronomica di Cavoretto venne suddiviso in 8 tratti 
minori, ciascuno dei quali si presenta a forte pendenza; accenneremo 
più sotto al procedimento da noi seguito onde poter applicare il me
todo dal mezzo in tutta la sua esattezza anche in questo caso. 

VIII-IX. - Dal caposaldo della rampa di Cavoretto a quello 
di Val Patonera: 

HA = 17,0892 
s 

HA= 17,0906 
D 

n := 17,0912 

Hn = 17,0893 
D 

HA= 17,0899 HR = 17,09025 
H=- m.17,09007 

AH=mm.0,35 ; 8= Km. 0.420 ; N=9. 
IX-X. - Dal caposaldo di Val Patonera al caposaldo del muro 

di controriva posto fra il ponte di Yal Patonera e la villa N. 623 :. 
u-~ = 13,6166 HR = 13,13118 

s s 

HA = 13,6107 Hll = 13,6120 
D D 

HA = 13,6 1365 Hll . 13,6119 
H=- m.1 3,6127.') 

AH = mm.1,75 ; s = Km. 0,200 ; N = 6. 
X-XI. - Dal caposaldo del muro suddetto al caposaldo della. 

villa N. 623: 
H"= 21,7985 

s 

HA = 21,7987 
D 

n := 21,7933 

Hn = 21,7921 
D 

HA = 21 ,79865 HR = 21,7927 

H=- 21,7956 
AH = mm.5,9 ; 8=Km.0,450 ; N= lO. 

XI-XII. - Dal caposaldo della villa N. 623 al caposaldo della 
strada Alberoni : 

HA = 30,0384 HR = 30,0423 
s s 

HA = 30,0398 HR = 30,04 70 
D D 

HA = 30,0391 HR = 30,04465 

H = - 30,041875 
AH = mm. 5,5 s = Km. 0,890 N = 17. 
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XII-XIII. - Dal caposaldo Alberoni al caposaldo situato in Ca
vol·etto: 

H" = 24,5346 
s 

HR = 24,5420 
s 

HA= 24,5347 
D 

HR = 2(5400 
D 

H"= 24,53465 HR = 24,5410 
H=-24,5278 

A H= mm. 6,4 s=Km. 0,750 N = 13. 

XIII-XIV . .:..._ Dal caposaldo di Cavoretto al caposaldo di via 
-della Parrocchia·: 

HA =..: 1,0163 
s 

HA= 1,0183 
D 

HR = 1,0201 
s 

HR = 1,0193 
D 

HA = 1,0173 HR = 1,0197 

H= + 1,0185 
A H = mm. 2,4 s = Km. 0,310 N= 5. 

XIV-XV. - Dal caposaldo in via della Parroechia al 2° gra
-dino della porticina N. 57: 

HA = 13,846 HR = 13,850 
s s 

HD = 13,845 
A 

HR = 13,848 
D 

HA = 13,8455 HR = 13.849 

H = - 13,84725 
A JI = mm. 3,5 s = Km. 0,370 N= 8. 

XV-XVI. - Dal 2° gradino della porta N. 57 all'ultimo capo· 
saldo situato sotto al pilastrino della mira di Cavoretto : 

H; = 26,0305 H: = 26,0318 

HA= 26,0305 HR = 26,0294 
D D 

H" = 26,0305 HR = 26,0306 

H=- 26,03055 
AH= mm. 0,1 s = Km. 0,620 N= 14. 

L'altezza della faccia superiore della mira di Cavoretto sul sotto
stante caposaldo venne misurata direttamente colle canne e risultò di 
·metri 5,81. 

Ricerca dell'errore medio chilometrico 
della linea li rellata. 

È noto che l'errore medio chilometrico di una linea livellata in n 
tratti, percorsi ciascuno in andata e ritorno, è dato da n: 

1n=_.!_V_!__I AH . AH J· 
2 n L s 

Nel caso nostro risulta: 

2: s = Km . 9,600 [ A H; A H J = 254,14 n = 15 

perciò: 
m= -t- mm. 2,05 per km . l. 

La Commissione internazionale per la misura del Grado Europeo, 
radunatasi in Berlino nel 1864, ha stabilito che l'errore medio chilo
metrico non debba oltrepassare i 3 mm. per chilometro, con una tol
ieranza fino a 5 m m. per chilometro nei casi più sfavorevoli; conside
rando che gli ultimi 10 tratti da noi livellati, corrispondenti alla forte 
salita di Cavoretto, costituiscono appunto il caso di terreno sfayore
vole, ci pare che in complesso i nostri risultati uot! lascino a desiderare 
in esattezza. 

La Ji rellazione (lal mezzo nel caso di terreno 
a forte pen(lenza. 

Quando si pone il livello in un punto P equidistante da due altri 
punti (fig. 1 09) A e D in una strada in trin cea, succede sovente che se 
la pendenza della strada è forte, come si verifica per molte strade di 
collina, l' asse ottico del cannocchiale colpisce l'est remità superiore 
della stadia situata in A, ma non colpisce quella in D, inquantochè in
-terseca il terreno in un punto C assai prossimo a P. 

(*) Cfr. W. JoRDAN, Ilandbttch der Ve1·messung K unde, pag. 39 1. 

P ' 

Fig. 109. 

Se trasportiamo la mira da D verso P oltre al punto C, la stazione 
non risulta più dal mezzo, e se la distanza A P = P D è la minima 
alla quale si può leggere distintamente col cannocchiale, bisogna por
tare lo strumento in Q fuori del ciglio stradale, in modo che risulti 
QA = QC > AP. 

Se la trincea è tale, come succede per la strada di Cavoretto, da non 
permettere il trasporto dello strumento fuori della strada, la stazione 
in P non si può eseguire. 

In questo caso abbiamo proceduto nel seguente modo: . 
Lasciato lo strumento in P ad un'altezza dal suolo di circa 1 m., si 

è fatta la lettura sulla stadia in A, ed in un punto B prossimo ad A si 
è fatta situare la stadia che prima era in D, in modo che risultasse 
più alta di quella situata in A di una quantità h= l m. cit·ca. Ciò si 
può ottenere facilmente munendo le stadie di un apposito bastone che 
scorra entro anelli fissi nella parte posteriore della stadia e che ad essi 
possa venir collegato con viti di pressione. Noi ci servimmo dei para
carr i e dei muricci situati lungo il ciglio stradale. 

La lettura b fatta su B equivale alla battuta avanti che si dovrebbe 
fare sulla stadia situata in D. 

Ciò fatto, si solleva lo strumento alla posizione P' ad un'altezza dal 
suolo di circa m. 1,80, e corretto lo strumento, si fa la lettura b' sulla 
stadia in B, e questa lettura corrisponde evidentemente ad una contro
battuta. :B'rattanto la stadia che era in A si è fatta disporre sul punto 
D, e la lettura d che le corrisponde si registra nelle battute avanti. 

Con questo procedimento la stadia che è situata in B non deve es
sere rotata per fa re le controbattute, ed è perciò evitato il pericolo 
dell'affondamento suo nel terreno per causa della rotazione. 

Senza questo artifizio non sarebbe stato possibile eseguire la livella
zione dei due ultimi tratti XIV-XV, XV-XVI. 

Com1lensazione della. lirellazione. 
Indicando con t:. l'errore di chiusura totale della linea livellata• coi1 

S la lun"'hezza della linea livellata (S = 9600 metri) e con s la lun
ghezza ai ciascun tratto, è noto che la differenza di li vello fra ciascun 

caposaldo deve subire la correzione + s n. 
Nella tabella della pagina seguente diamo il calcolo della compen

sazione. 
La distanza diretta fra il R. 0 3servatorio (piazza Castello) e la mira 

di Cavoretto è di m. 4488,9 1 c·); questa distanza venn~ d~ noi ~er
corsa con una linea livellata di 9600 metri e con 142 stazwm per l an
data ed altrettante pel ri torno. In media si eseguivano 22 stazioni fra 
an lata e ritorno per ogni 4 ore di lavoro giornaliero. 

(*) E sposizione del metodo dei minim~ quad1·at i, per A. ~ERRERO. 
(**) A. DoRNA., Supplemento al Boll~tttno ann . l 70 dell Osserva

torio. Memoria dell'Accademia delle Sctenze, vol. XXVI e XXVII. 
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Qn:ult·o (]ella compensazione. 

Differenze di livello ottenute l 
Capisaldi in 

andata ritorno 

I-II + 3,5300 - 3,5290 
II-l II + 11 ,7675 - 11,7677 
III-IV - 0,478 '1 + 0,4802 

IV-V - 7,8818 + 7,8835 
V-VI + 1,8831 - 1,88<!6 

VI-VII - 3,846 / + 3,845 1 
VII-VIII - 0,0915 + 0,09 ! 2 

l 
VI I T-I X - 17,0899 + 17,0902 

IX-X - 1 :~.6136 + 13,6119 
l X-XL - 2 1,7986 + 21 ,7927 

l XT-XII - 30,039 1 + 30.044 6 l 

l 
Xlf-XII l - 24,5346 + 24,5410 

XIII-XIV + 1,0173 - 1,01 97 
XIV-XV - 13,8455 + 13.8490 
XV-X VI - 26 ,0305 +. 26,0306 

l -141,0526 + 141 ,0610 
- 141.0526 

À =+ 0,0084 

Nella livellazione di precisione della Baviera venne usato un livello 
dello stesso t ipo di quello da noi descritto. ed in giornate favorevoli 
di 9 o 10 ore di lavoro si eseguivano dalle 40 alle 50 stazioni. 

La quota della faccia superiore della mira di Cavoretto collegata 
col C. S. di piazza Castello risulta adunque di metri: 

238,504+ 141,061 + 5,810 =385,375. 

La differenza di lir ello fra il C. S. nel cortile del Val entino e il 
pi nno di paragone della mira di Cavoretto risulta di m. 155,686 .. 

Torino, maggio 1892. 

Dal Gabinetto di Geometria Pratica della R. Scuola per gli Inge
gneri di Torin o. 

Ing. V. B AGGI . 

NE C RO L OG IA 

Luca Carimini, Architet to 

N. lL 13 MAGGIO 1830 IN R OMA. E t IL 14 DIC. 1890. 

Orfano del padre a 12 anni viene po3to a lavorare da scalpellino. A 
20 anni perde anche la madre , lo zio materno Baldassarre Bellucci 
prende a proteggerlo, gli apre bottega da scalpellino e lo fa collabora
t ore nei suoi lavori di capo-mastro imprenditore. Le ristrettezze della 
sua condizion e non gli imped iscono di frequentare la Scuola di Ornato 
presso l'Accademia di S. Luca e di addimostrarne il profit to con un a 
nuova e graziosa semplici tà nell a parte ornamentale dei monumentini 
che escono dal suo laboratorio. 

Non sono ancora trascorsi tre anni che muore anche lo zio. J\'fa Luca 
Carimini non si sgomenta, prosegue a studiare e lavorare con ardore, 
alla sua bottega affluiscono le commissioni e presto si vede circondato 
da una se santina di giovanotti che ricevono da lui istr uz ione e lavoro. 
Ciò malgrado non cessa di alternare le dure occupazioni del mestiere 
collo st udio predi letto dell'arte, e all'Accademia freq uenta le scuole di 
P.ittura e di scoltura. Ed ecco usci re dal suo laboratorio lavori nei quali 
la squisitezza della parte ornamentale non è inferiore alla castiga
tezza delle linee architettoniche e alla nobilt:\ delle fi gure scolpite; 
lavori che nel cimitero di Campo Varano portano un a notn. nuova e 
paiono fatti dalle mani di cinquecentisti risort i. 

E quantunque sia arrivato a t rattare la figu ra come i migliori 
- scultori suoi coetanei, pure lui si sente attratto dall'architettu ra e 

solo, senza l'aiu to e lo sprone di alcuno, col suo intuito di artista 
cerca, scruta le fabbriche di Bacio Pontelli , di Bramante , del Pe-

l - l 
s 

1-
Differrnze di li vello corrette 

À - in - s 
in metri s -

andata ritorno 
--

- -· 
400 0,0003 + B,.'J297 -- 3,5294 -

1300 ù,u011 + 11,7664 - · 11,76MR 
490" o ooo·t - 0,4788 + 0,4797 
680 O,OOU(j - 7,8824 + 7 .88~3 
630 -O,OOÒ-5· + 1,8826 - -1,88:32 

1000 o 000!1 - 3,8476 + 3,8441 
1090 0,0009 - - 0,0924 + ~ 0,0902 
420 

l 
0,0004 - 17.09U3 + 17.0897 

~00 O , OUO~L . - 13,6138 + 1_3, 6116 

! 450 

l. 
0,0005 - ~ 1 , 79~11 + 21,7921 

890 O, OOOFl - 80,0400 " + 30,0~ 37 
750 0,0007 -- -- 24 , 5H~3 + 24,540;3 -
3 10 

f 
0,0003 + 1,0170 - · 1,U201 

370 

-l 

0,0003 

l 

- 13 ,84 5~ . + 13,8486 
620 0,000:'> - 26.0310 + 26,030 l 

- - -
9600 0,0084 - 141,061 + 141,061 

- 14-l,Ot:i1 
-

0,000 

ruzzi, del Sangallo, del Vignola, ne trae calchi, ne forma i disegni 
e quasi ne ruba il segreto che lui · sa trasfondere nelle sue nuove 
opere. 

Sulle prime solleva le ire e le prot~ste degli scolastici i quali non 
ammettono come moti vi di studio che i monumenti dell'epoca del 
Panteon e del 'r eatro di Marcello ; il Colosseo e le Terme di Cara
calla sono banditi colla taccia di decadenza e dopo questi nell'arte è 
notte buia per sempre. Ma i committenti sono dalla sua, e le ordi
naz ioni al Carimini si ripètono e si ingrandiscono, i suoi discepol i 
aprono altre botteghe, il suo esempio si propaga, e in Roma pare di as
sistere a un nuovo risorgimento del risorgimento. Da ultimo la cor
rente sfonda anche le porte dell'Accademi a e ottiene la sanzi one uffi
ciale. Intanto il Cari mini passa dai monumenti alle ca p pelle fun e
rarie, da queste all e chiese e da queste alle case e ai palazzi. Gli archi
t etti esercenti in Roma lo guardano con sospetto e gli rimproverano 
la mancanza della povera ves te di un diploma. Lui non si at teggia a 
vit tima; prende parte a una sessione el i esami all'Accademia; sul 
parere favorevole di archi tetti quali sono il Sarti, il Polett i, il Vespi
gnani, riceve nel 1868 dal Governo Ponti fici o il diploma di m·chitetto 
e prosegue t rionfa lmente la sua st rada, r istaura e abbell isce vect:hie 
chiese, fa nuovi monument i, nuove chiese, n uovi palazzi e si man
tiene sempre fedele alla sua scuola di cinquecentist a convinto e non 
plagiario. 

Arriva il 1870. uove e varie correnti prende l'opinione delle arti 
in Roma ; ma lui si mantiene sic:uro e fidente sulla sua vecchia strada; 
qualche nuovo venuto lo deride e lo rimprovera perchè, dice il nuovo 
venuto, Cw·imini non sa fm·e che il cinquecento. E lui per tutta ri
sposta innalza nuove chiese e nuovi palazzi e prima di chiudere gli 
occhi per sempre dà gli ul t imi tocchi al co llegio di Santa Chiara 
(fig . 11 6) e al Convento di via 1\ferulana (fig. 114, 115) che sono e 
rimarranno tra le più belle e più imponenti fabbriche dell a nuova Roma. 

Complessivamente l'opera del Carimini può assomigliarsi a quella 
degli architetti romani ~art i e Paletti percbè, come essi, seppe essere 
nuovo e personale, attingendo dall 'antico ; ma ques ti attinsero' dal 
Romano e dal Greco e fece ro opera fredda e scolastica; Cari.mini at
t inse ai cinquecentisti e fa opera quasi del tut to razionale e moderna 
nel vero senso della parola. Può anche il Cari mini assomigliarsi al 
nostro Mella in questo senso cb e anche lui il Carim ini fu il maest ro 
di se stesso e ritrovò la strada dell 'architettura di egnanclo dal vero 
e studiando i monumenti antich i. Nessuno poi degli architetti mo
derni gli assomiglia in questo che il Cari mini fu a un tempo e arch i
t etto e scultore; e la coltura adoperò con mano sicura e con parsi
monia e mai a detrimento delle linee archi tettoniche . 
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Fig. 110-113. 

Con il corredo di disegni più copiosi e più autentici si potrebbe fare 
un esame critico dell'opera del Carimini e addimos trare più esatta
mente che gli spetta un posto nella storia dell'architettura contempo
ranea; forse furono confermati in questa opinione coloro che nelle 
sale del Circolo degli Artisti in l'orino, ebbero occasione di ammirare 
la mole immensa di disegni orig inali , di stampe e di fotografie che, 
avute gentilmente in com unicazione da Merico Carimini figl io2 furono 
presentate alla Sezione di Architettura nella riunione del 30 marzo 
1892 dal socio scrivente. · 

È parimente per la gentilezza e permissione del figlio che ci è pos
sibile presentare, riprodotti in piccola scala, alcuni saggi delle opere 
del Carimini e dare l'elenco quasi completo e quasi cronologicamente 

ordinato delle sue opere. 

Opere dell'a1·ch. L ucA CARJMINI. 

In R oma : Chiesa di S. M. in r\quiro, decorazione generale dell'in
terno, altare maggiore, edicola della Madonna e cappella Berardi con 
st atue, con fusti di colonna interamente scol piti, de i quali uno è ripro
dotto nella figura 120.- Ristauri della ch iesa e nuova sacrestia 
della :Jiadonna di Loreto. - Chiesa di S. Salvatore in Onda (fig. 110 
a 113), decorazione generale dell 'interno, confessione, cappella Cassetta. 
- Chiesa dei SS. XII Apostoli, lavori diversi. -Chiesa di S. Gia
como degli Spagnuoli, ri costruzione della chiesa e del collegio annesso 
( 1882-87). - Convento e chiesa di S. Antonio in via }\,'[erulana (fig. 114 
e 115). - Collegio di Santa Chiara e chiasa (1 835-90) (fi ?. l t i 1. 

Palazzo Blumensthil sul Lungo Tevere.- H fi tel Marini al Tritone. 
-Ospedale di S. Grisogono. -Casa Emiliani al B1.bbuino. -Ospizio 
delle Suore dei poveri a S. Pietro in Vincoli. - Seminario Francese 
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Fig. 114. 

Fig. 116. 

a1la Scrofa. - Monast~ro, educandato e chiesa delle S t:.'o rc di Cluny. 
- Cappella della Retraite alla Trinità dei Monti . 

Monumento Cassetta nella chiesa di S. Nico la dei Prefetti. - Mo
numento Amerani in S. Carlo a Catinari.- Monumento Poggioli in 

! 
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Fig. 115 . 
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Fig. 117. 

S. Francesco a Ripa. - Monumento dell 'ambasciatore""" in S. Luigi 
dei F ranccsi.-Monumento mons. Leve! nella stessa chiesa (1871). -
Monumento dell'ambasciatore"'* in S. Antonio dei Portoghesi.- Al
tare P otoski nella stessa chiesa. - Monumento dell 'ambasciatore Fi-
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Fig, 118. 

gueredo nella chiesa di Monserrato (1868).- Monumento al duca di 
Harcourt in S. Maria del Popolo (1 865) (fig. 117). - Tempietto otta-
gonale nel cimitero inglese. ' 

Cappelle nel cimitero di Campo Varano: Vannutelli, Chiesi, Co
munità dei Francesi, Avenoli, Lais, Scolopi, Cavaceppi, Blumensthil, 

Decetto, Carimini, Cassetta. 
Monumenti nello stesso cimitero: Venier e Marignoli (1858), Ma

satti (1858), Paris (1860), Bracci (1 862), Sorgi (1864), Saulini (1864), 
Garofoli (1865), Colonna (1 868), Lasagni (1871 ), Palomba (1873), De
bernardi, D'Amico, Freyd, Saolini, Belardini, Rezzi, Tommaso, Lobin. 

A Jltlonte Campatri: la cattedrale e il monumento Nardello. - A 
Trevi: la C~ttedrale. - A Bracciano: la chiesetta nel cimitero. -
A Palo: il ristauro del castello Odescalchi. - A Porto d'Anzio: un 
pulpito. - A S~ttri: i monumenti Petrucci (1862, 1865).- A Tivoli: 
il monumento Petrucci (1864). -Ad Albano : il monumento Ciocca. 
-A Cagli (Pesaro): il monumento Mochi.- A G1·anata: Cappella 
in Riosas. - A V co·savia: Cappella Sobieski. - A P ernambuco: 
Una chiesa. - A S. Jago, Chilì: Un altare monumentale con statue. 

Fig. 119. 

-Al Parà nel Brasile: Un altare monumentale con statue. - In 
Moravia: Due altari.- In Algeri: Due altari.- A Londra: Un 
camino artistico. 

Progetti:- Monumento architettonico al Re Vittorio Emanuele 
in Roma. - Un'edicola per la Madonna di Trevi. - Una cappella 
(fig. 118).- Un monumento funerario (fig. 119) ed altri. 

c. C ASELLI. 

BIBLIOGRAFIA 

I. 

1Uisurazione dei corsi d'acqua.- E stratto dal vol. XIV delle Me
morie illustrative della carta iàrog1·a(ìca d'Italia, pubblicate dalla 
Direzione generale dell'Agricoltura. - Op. in-8° gr. di pag. 45 con 5 
t av. litogr.- Roma, 1892. 

L'egregio ingegnere G. Zoppi, Capo della Divisione idraulica e mi
niere al Ministero di Agricoltura, Industria e Commercio, dopo Io studio 
del fiume Aniene, del quale abbiamo parlato a suo t empo in queste co
lonne, ebbe incarico di eseguire analogo studio sul r egime degl'impor
tanti fiumi Nera e Velino. 

Scopo precipuo ed essenziale di tali studì è di conoscere le vere por
tate di detti fiumi e a tale effetto l'ingegnere Zoppi volle seguire il me
todo di misurazione ricpnosciuto il meno imperfetto, procedere cioè alla 
misurazione diretta delle velocità per mezzo del mulinello di Woltman 
perfezionato ed a segnali elettrici. 

Ma l'egregio sperimentatore non tardò a persuadersi che tale stru
mento non poteva adoperal'si nelle grasse piene impetuose dei nostl'i fiumi 
e si trovò quindi indotto a ricercare quale degli altri metodi usati desse 
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risultati più a ttendibili, e per meglio riuscire nell' intento adoperò tutti 
i metodi conosciuti e ne pose a confronto i risultati. 

Il distinto ingegnere Zoppi, che nell'adempiere al suo com pito sa t e· 
nere sempre presenti i problemi ancora insoluti sulle leggi del movimento 
dei liquidi, non tralasciò d' interrogare i fenomeni ch e si offrivano al suo 
esame e di prendere nota di quelli che a lui parvero degni di considera· 
zione e tali da contribuire in qualche parte alla soluzione di alcuno di 
detti problemi. 

Ed invero le osservazioni e deduzioni sue appaiono arri vate a buoni 
·riw ltati dappoichè scrisse l 'egregio sperimentatore nella sua lettera al 
·comm. 1\'Iiraglia, Direttore generale dell 'Agricoltura, colla quale accom
pagnava il suo lavoro, d 'avere assodato: come la resistenza alla su per· 
fici e di un corso acqueo, intorno alla quale molto disparate sono le opi· 
n ioni degl'idra ulici, sia cagionata principalmente dalle resistenze al fondo 
·e alle sponde. L e esperienze sono sta t e numerose e mettendo a confronto 
varie sezioni liquide, nelle quali l 'altezza delle sponde andasse m an mano 
crescendo rispetto alla larg hezza del fondo, si è rilevato che la n ·sistenza 
a lla superficie cresceva coll'aumentarsi dell 'altezza delle sponde fi no a 
divenire di molto superiore a quella sul fondo st esso. E ciò in un canale 
a pareti lisci e e regolarissime, ossia nell 'acquedotto dell'Acqua Marcia. 

Come conseg uenza di questa influenza delle sponde l 'ingegnere Zoppi 
volle ricercare se il profil o trasversale del corso acqueo fosse curvo e non 
piano. E questo appunto gli risultò comprovato dalle esperienze fa t te. 

Ora è indubitat o che t anto queste esperi enze sui fenomeni del mot o 
d ei liquidi quanto il confronto dei vari metodi di misuraz ione delle por
t a te riescono di particolare in teresse agli studiosi dell' idra uli ca. E fece 
ottimamente il Direttore generale dell'Agricolt ura ordinandone la p ub · 
b licazione in fascicolo a parte, t anto più che le cennate esperienze avreb· 
bero condotto l'ingegnere Zoppi a deduzioni in qualche parte diverse da 
quanto fi nora si è ritenuto sulla leggtJ della scala delle velocità nelle sin· 
g ole verticali d 'una sezione di un co rso d'acqua . 

Si ri t iene infatt i dag li id raul ici che in generale la velocità massima 
sia un poco al disot t o dell a superficie, fin o a 0,3 della profondità nelle 
esperienze sul :M:iss issipì, e che la minima sia cost ant emente al fo ndo. 
Questo fa tto si verifica in un co rso d'acqua molto largo per r ispet to al
l'altezza d'acqua, ed è dov uto in parte mini ma alla resist enza dell 'aria, 
ma più essenzialmente alla resistenza che il fo ndo ingenera alla super
fici e. Ora questo fenomeno si verifica in modo ben diverso in vicinanza 
delle sponde. A misura che ci si av vicina ad esse il punto di massima 
velocità per u na stessa ve rt ica le si t rova sempre più basso. Questo fat to 
risul ta pure, a dir vero, da t utte le espe ri enze d i Darcy-Bazin ,' Baum· 
garten. Cunningham, Nazzani , ecc.; senza che però g li sia stata dat a la 
voluta importanza, essenzialmente perchè la larghezza del corso d'acqua 
era sempre g rande rispetto all'altezza. 

Invece l'egregio ingegnere Zoppi prese a ragionare così : supponiamo 
un canale di sezione rett angolare largo m. 10 ed alto m. l , nel quale il 
punto di massima velocità per ogni verticale d 'una stessa stJzione risult i 
a pochi centimetri sotto la superfic ie per la larghezza centrale di m . 8, 
e nel quale l'effetto della sponda nell'aumentare la profo:1di tà del punto 
più veloce risulterebbe sensibile fi no ad UI) metro da essa. Se res t rin
giamo 4uel canale fino ad avere la larghezza di m. 2, sarà la sola ver· 
ticale di mezzo quella che non sentirà l' effett o delle sponde. E se la lar· 
ghezza è minore dei due metri, nel mezzo si sommeranno gli effetti di 
tutt e due le spo nde. 

Per segui tare in quest 'ordine d 'idee occorreva no esperimenti in canali 
d i poca larghezza in confronto deJI 'al t ezza. E quest i esperimenti lo Zoppi 
ha voluto fa re sull 'acquedotto dell'Acqua Marcia con altezze d'acqua va
r iabili da 3{1 0 a 8[1 0 deJia larghezza. 

Le esperienze fat te, sebbene in sufficienti a scoprire le leggi colle quali 
il fenom eno avviene, bastarono all 'autore per const >Ltare l'esistenza del 
fenomeno stesso e per veri fi care sperimentalmente che vi sono casi in cui 
la resis tenza alla superfi cie diventa maggiore di quella del fondo ; che 
nei corsi d 'acq ua stret t i e profondi la curva delle massime velocit à sta 
molto bassa anch e nel mezzo dell a sezione, e in certi casi, è più bassa 
ancora ch e alle sponde; infine che il profi lo t ras1·ersale del pelo acqueo 
è una curva convessa, di grande curvatura nel mezzo se il corso è largo, 
ma d i curva tura assai se n ti ta in vicinanza deJie sponde, per cui quando 
que te si avvicinano, le due curvature sentite dtll le ponde si riuniscono, 
allora t utto l'intiero profi lo presenta una convessità ri sen tita.Vuolsi per 
altro notare che la velocità massima nelle vert icali non vicine alle 
sponde per quanto possa essere profondo il suo p unto d'applicazione 
poco diversifica da ll a velocità alla su perficie; e che perciò misura te col 
galleggiante le differenti velocità superfi ciali se ne deduce con suffi 
ciente approssimazione la velocità mtJdia nelle rispettive verticali, mol
tiplicando per un coefficiente le cu i variaz ioni oscillano fra 0,87 e 0,98; 
i l coefficiente minortl è da adottarsi per corsi non profondi, veloci e 
larghi , e deve crescersi il coefficiente col crescere dell'a ltezza dell 'acqua 
in confronto colla larghezza. All'ingegnere Zoppi per i corsi d 'acqua da 
lui sperimentati, salvo per il Tevere, sa rebbe risultato che il coefficiente 
medio è circa 0,92. Nell'acq uedotto dell 'Acqua Marcia, perchè stretto 
e profondo, il coefficien Le fu trovato maggio re dell 'unità. 

Dei vari metodi noti per la misura zione della por tata, e ritenute, ben 
inteso, come esatte le misurazioni fatte col m ulinello là ove esso è ap· 
pl ica,bi le, è pe rta nto risul tato all'i ngeguere Zoppi c be quello di calco· 
!are le velocità med ie nell e singole verticali ded ucendole nel sovrain-

dicato modo dalle velocità superficiali, sia il metodo che conduce a 
maggiore approssimazione. 

Quanto a proposito dell'intelligente e paziente lavoro dell'ingegnere 
Zoppi siamo venuti esponendo crediamo sufficiente a dare un'idea con
creta del lavoro stesso e della sua importanza; e noi facciamo voti che 
di-questi risulta ti non che del bisogno di nuovi e più metodici esperi
menti abbiasi purl.l a tener conto nel dare l'ultima mano al progetto della 
granò e Stazione idrometrica sperimentale che l'Amministrazione dei Ca· 
nali Demaniali (Canali Cavour), ha in animo di fare costrurre presso 
Santhià. Di quest'opera che siamo stati i primi ad annunziare e lodare 
(amw 1886, pag. 161, tav. XIV) abbiamo vist o successivamente occu
parsi con vivo interesse i più eminenti ingegneri d 'Europa. Parecchi 
importanti giornali t ecnici, segnatamente in Germania, lodarono il 
concetto e riprodussero il primitivo disegno. 

E noi siamo lieti di cogliere la presente occasione per ripet ere i nostri 
più caldi voti per la più sollecita attuazione di un'opera che- mentre 
provvederà ad uno scopo di alto interesse a mministrativo ed economico 
- riuscirà ad un tempo di grande utilità alla scienza idra ulica speri
mentale, e ritornerà ad onore del nome italiano. 

G. SACHE!U. 

II. 

Cart11 idrografica d'Italia. Le acque sotterranee dei f!olli 
J,aziali. - P ubblicazione del Minist ero di Agricoltura, Industria e 
Commercio , Direzione generale dell'agricoltura. - Op. in-1:l ~ di 
pag. 65, con 6 tav. litogr. - Roma, 1892. Prezzo L. l. 

Occorreva al Municipio di Velletri di far eseguire uno studio delle 
acq ue sotterranee da immettersi nell'attuale acquedot to di quella 
citt à . Ma non era così facile risolvere il problema, senza far prece· 
dere uno studio g enerale delle acque sotterranee di tu t to il cono 
vulca nico dei Colli Laziali, esaminando la stru ttura geologica di 
q uei monti indispensabile a formarsi un concet t o della loro idro
grafia interna ed a trarne una g uida !_:>er determinare i fenomeni 
della circolazione acquea. Occorreva inoltre precisare il reg ime della 
pioggia, dell' evaporazione e sopra tutto delle manifestazioni delle acque 
sotterranee, ossia delle sorgent i. 

L ' ingeg nere Zoppi, Capo della Divisione idraulica e miniere, che 
coll' autorizzazione del Ministero ebbe l'incarico dal Municipio di 
Velletri di procedere a tali studi , riuscì pertanto a compilare la 
carta idrografi ca dei Colli Laziali , che pubblicò nella scala di l a 
100 mila, coll'indicazione di t utte le loro sorgenti, e segni conven
zionali della loro portata. Il lavoro impor tantissimo e ricco di utili 
dati doveva nat uralmente inserirsi t ra le Memorie i llustrative 
della Carta. id1·ograjica d'Italia, tanto p iù che le nozioni e r ifles
sioni che lo accompagnano, e le leggi abilmente dedotte, non solo 
si ri feriscono al cono vulcanico studiat o, ma sembra che possano esten 
dersi anche ad altri vulcani spenti, che abbondano in Italia . 

G. S. 
III. 

Le irrigazioni n ell'Egitto. - Appendiçe alle memorie illustra~ 
t ive della Cart a idrografica d' Italia. - Op. in·8° di pag. 115 con 
t re carte annesse. _1 Roma, 1892. 

Il professore Benetti della Scuola di applicazione degli Ingegneri 
di Bologna, a vendo av uto occasione di passare alcuni mesi in E gitto, 
visitò ' le principali opere costruite per l'irrigaz ione in quel paese e 
ne fo rmò oggetto d i accurata relaz ione. Dall'esame dei proget t i adot · 
t at i e degli effetti ottenuti possono scat urire ut ili ammaest ramenti 
per quan to rimane ancora a fare in Italia. 

G. S. 

IV. 

P r ontuario dell' Ingegn er e, compilato s ulle edizioni 14" e 15a 
del PTontua1·io della Società (( H iitte n, per cura e sotto la direzione 
d~gli Ingegneri G. D~ PAOL! e F. MAz~OLA. - Vol. II in 8° piccolo, 
dt pag. 919. - Tonno, 1892. - Edrtore E rmanno Loescber . -
P rezzo L . 10. 

È venuto finalment e alla luce il 2° volume di questo P Tontua1·io, 
compilato sotto la direzione d i due dist inti ingegneri del nostro R. 
1\'Iuseo Industriale, di uno dei qu ali, l'ingegnere Giuseppe De Paoli, 
abbiamo avuto a lamentare la perdita immatura. 

Questo 2° volume contiene le seguenti Sezioni: I. Architettura -n a· 
vale; IL Strade ferrate; TI I. Costruzioni ; IV. Siderotecuica; V. 'l'ecno· 
logia; VI. Elettricità; VII. Miscellanea (Legislazione t ecnica, t abelle 
numeriche, ecc.). 

L a trattazione d i ogni singola Sezione venne affida t a a di versi In
gegneri, i cui nomi, rifer iti nella Prefazione dell'Opera, sono una ga
ranzia della esa ttezza dei numerosissimi dati pratici e recenti che in 
q uest o vol ume si trovano raccolti , e per cui il P.ront~ta1·io va notevol
mente distinto da altri consimili. 

Raccomandasi di per sè agli Ingegneri italiani come uno dei mi
g liori e pi ù scientifici 1\'Ianuali da tavolino. 

G. S. 

SacuER J GrovANN I , DiTettoTe. Ti p . e Lit . CaM ILLA E BERTOLERO , E dito r i. L . F . CAMILLA , GeTente. 
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