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GEOMETRIA PRATICA 

I/INTEGRAFO DI ABDANK-ABAKANOWICZ 

DESCRIZIONE ED USO. 

Memoria dei Dottore C. nurnli-Forti e Tenente E. Scalfaro 
professori , titolare ed aggiun to, cli Geomotr ia Anali t ico-Proiotti va 

nella R . A ccacl omia M i litnre 

(Continuazione e fine ) 

§ III. - Applicazioni. 
Aree piane e loro centri cli gravità. 

1. - Area piana a contorno qualunque. 

I Dim. - Siano x( t), y (t ), funzi on i di t, le coordinate de l 
i punto generi co P di y e supponi amo che variando t , da tu a tr, 

P percorra una sola vo lta la. cur va y partend o da M per tor-
: nare in M. L'area o racchiu ·a day è la ·omm a a lgebrica 

d Il t . . . . t· cl X e e a ree elemen art (pOSI t1ve O nega I Ve) ?J cl X = y cl t - cl t 

e quindi : 

f
·t1 cl x 

O = y -- clt . 
• to cl t 

Se y 1 (t , è l'ordinata del punto Pr della linea integrale d i y 
corri ·pondente a P, sappiamo che : 

1 f' cl X y 1 (t) = u . y dt cl t; 

' quindi: 

a) Si voglia trasformare in un rettangolo, o calcolare 
numericamente in cm2, l 'area limitata da una linea chiusa , 
non intrecciata (priva di nodi) y. (fig . 86). 

_ I . tr d x 
M9 M r= Yr(t1) - yr(tJ) = - ( y - d t dt. 

U .J to 
e, in conseguenza: 

r 

Fig. 86. 

Si dispone l'integrafo con l'asse X X in poslZlone arbi
traria. Si percorre tutta la linea y, una sol volta, partendo 
da un suo punto M arbitrario, e si segna la posizione iniziale 
Mo e la posizione finale M1 della punta integrale. Il ret
tangolo che ha per dimensioni M0 M1 e la base u (scelta ad 
arbitrio) dell'integrafo, è equivalente all'area racchiusa dall a 
linea y. Per il calcolo numerico basta leggere sull 'asta gra
duata lo spostamento del carrello integrale, vari ando la 
punta integrale da M0 ad M1, e moltiplicare il numero letto 
per il numero che misura u ; il prodotto dà l 'area in cm2

• 

o = Mo M r . u , c. d. d. 

b) Se, ad es., si percorre la linea disegnata nell a fig. 87 
(Lemniscata di G. Bernouilli) come è indicato dalle frecce 
interne, le due posizioni, iniziale e fin ale, della pun ta in tel grale cofocidono (M0 = M1), cioè l'area ottenuta è nulla. Se 
invece si percorre come è indicato dalle frecce esterne si ot
tiene un'area doppia di una delle foglie. 

Fig. 87. 

È faci le regolarsi nei casi partic ::>lari di contorni intrec
ciati, osservando che si soinmano le parti di aree percorse in 
modo da lasciare le are43 stesse da una stessa parte, si sot
traggono le altre. 

2. - Trasformazione d'un settore in un triangolo equiva-
lente. (fig. 88.) 

I 
a) Dato, in un piano, un arco AB qualunque, costruire 

un segmento H K tale che, coniunque si fissi i l punto O del 

I 
piano, l'area del settore O AB sia equivalente all'area clel 
triangolo OH K, e tale, inoltre, che p ercorrendo le chte aree 
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A :lu B 

Fig. 88. 

nei versi O AB, OH K queste aree riniangano entrambe a 
destra o a sinistra cli chi le p ercorre (*) . 

Si prenda come base, u, dell'integrafo la metà della corda 
AB dell'arco dato. Si disponga lo strumento con l'asse X X 
parallelo alla corda A B. Si disponga. b punta differenziale 
in B, si porti la punta integrale sulla retta AB, e sia Mo J a 
sua posizione. Si percorra con la punta differenziale l'arco 
AB da B ad A, poi si continui il movimen!o percorrendo Ja 
corda da A a B, si arresti il movimento, e si segni la posi .. 
zione finale M1 clella punta integrale (Mo M1 , no rmale ad 
AB). Sulla parallela ad AB condotta da M1 si segni un a 
qualunque delle coppie di punti H, K tali che AB K H 
sia un parall elogrammo. 11 segmento HK, o il suo sim
metrico rispetto ad AB, è il segmento cereato. Per ri co
noscere se H K o il suo simmetrico è il segmento cercato 
ba ta dare al punto arbitrario O la posizione speciale, A o 
B, ed esaminare se le dne aree O A B, O H K, hanno o no 
egual verso. 

Dim. - Cominciamo col dimostrare l 'esis tenza del segmento 
H K co n le condizioni indicate. Prendiamo A come origine e AB 
come asse de lle x di un sistema cartesia no ortogonale. L'area 

f
.2 it 

limitata da AB e da ll'arco AB è o= y dx. Si costruisca 
• o 

un segmento H K di lunghezza 2 u sulla retta cli equazi one 

y = ~.Se x o, yo sono le coordinate di un punto qualunque O 
u 

si ha : 
area settore O A B = o + u Yo , 

area t riangolo O H K = ( yo + -i~- ) u = o + it Yo , 

e quindi essend o eguali le due a ree è dimostrata l'esi tenza (e 
l'univocità, a causa dei segni ) del segmento I-I K. 

Come è noto il rettangolo che ha per dimensioni u e il seg-

mento Mo M1 , determinato con l'in tegrafo , è l'area o racchiusa 

dalla corda AB e dall'arco AB e quindi M---,;-M~ = ~ , cioè, 
u 

in virtù delle cose precedent i, H K è il segmento cercato. 
. b) La retta H K è il luogo dei punti O yer i q~iali l'arca 

del settore O AB è nulla (area a contorno mtrecciato). 
II luogo dei punti O per i quali l'area del settore O AB 

ha un valore dato a2 è form ato da due rette parallele ad A B 
a2 

e distanti da queste - . 
'U 

3. - Decomposizione di un 'area in parti proporzionali a 
dati numeri, mediante rette uscenti da un punto all 'infinito 
o proprio. (fi g. 89 .) 

e·) In alt ri termini: « l'area percorsa da OP quando P varia 
da A a B nell'arco AB sia eguale e dell o stesso segno dell'area 
percorsa da O Q quando Q varia da II a K sulla retta H K. 

!t 
I 
I 
I 
I 
l 
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Fig. 89. 

a) D ecomporre un'area a contorno concavo in parti 
proporzionali ai numeri (o grandezze omogenee) m, n, p 
con rette p arallele ad una retta r data. 

Si conducano le lambenti al contorno ì' dell 'area data, pa
rallele alla retta r e siano A, B i punti di lam bimen to. 

Fissata ad arbitrio la base i i , si dispone l 'integrafo in modo 
che il suo asse principale X X sia normale ad r . Si percorre 
con la punta di fferenziale il contorno di ì' partendo da A (o 
da B) e ritornando in A; la punta integrale descri ve una 
linea d ~lla quale M0 è· il punto iniziale e M, il punto finale. 
Si C(1struiscano i punti R S della retta M0 M 1 , in . modo che 

J'i'l:o R, RS , S M
1 

, siano proporzionali ai numeri m , n , p . 
Avendo lasciato l'integrafo con l'asse X X nell a primitiva 
posizione si percorra ancora la parte A B di arco y per
corsa per la prima con la pri ma operazione prendendo però S 
come posizione iniziale della punta integrale; si ripeta la 
stessa operazione prendendo R come punto iniziale. Le due 
linee ·integrali così ottenute tagliano la prima che è stata 
descritta, in due punti P 1 , Q1 corrispondenti a due punti 
P , Q di y per i quali passano le parallele ad r che dividono 
l'area nel modo voluto. 

Dim. - I rettangoli it ~R, i t R S, u S Ml sono eq uivalenti 
a lle parti di aree che cerchi amo. 

Il problema proposto è dunque r idotto a t rovare dei seg
ment i di lun ghezze Mo R , R S , S Ml paralleli ad re compresi 

f tra i due rami della curva in tegrale trovata con la prima ope
razione (il che potrebbe anche farsi per tentativi). Ciò app unto 
abb iamo fatto tracciando le due ul time linee integra li , poichè 
con la scelta di S come punto ini zia.le si è data alla linea in
tegrale la traslazione da Mo ad S, ecc. 

b) Se y ha un segmento H K parall elo ad r , B (o A) 
è un punto qualunque di H K. La precedente costruzione 
rimane invariata poichè percorrendo H K con la punta diffe
renziale, quella integrale rimane ferma. 

c) Per un contorno non concavo si può operare comfl 
in a) osservando però che in certi casi una delle parti che si 
cercano può essere somma di due o più parti dell 'area. 
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cl) La divisione di un'area in parti proporzionali a 
due dati nimieri m, n, p, ... per niezzo di una retta itscente da 
un punto proprio, bisogna fa rl a per tentati vi resi facili 
dalla rapidità con la quale si determina l'area mediante 
l'integrafo. 

4. - Centro cli gravità di un'area piana. (fig. 90.) 
· a) Abbiasi da determinare una retta (parallela, se si 

vuole, ad una data direzione) contenente il centro di gra
vità di un'area cli contorno, non intrecciato, y. 

' I 
.X - - - - - ~ - -- - - - -"- - - - - - - - - -

I tl. 
I 
I 
I 
I 
f 

Fig. 90. 

Si disponga l 'integrafo con l'asse X X collocato comunque 
(o normale alla direzione data), fissando la base u ad arbi
trio. Si costruisca la linea integrale y1 cli y percorrendola 
tutta a partire da un suo punto qualunque M; e siano M0 , 

· M1 le posizioni iniziale e finale della punta integrale. Si 
porti l'asse principale X X dell 'integrafo sulla parallela ad 
X X uscente da M0 ; si descriva la linea integrale y2 cli y1 

senza cambiare la base u , partendo da Ma per finire ad M1 , 

e siano M'o M'1 le posizioni iniziale e finale della punta in
tegrale. Si costruisca (vedi § I, n. 4, b) la tangente in M'1 a 
y2 e sia H il punto nel quale essa incontra la pa rallela ad 
X X uscente da M1

0 • La normale ad X X, che dista da M 
del segmento M'0 H (nel verso da M'0 ad H) contiene il 
centro di gravità cleU'area limitata da y. 

Dim. - Supponiamo, il che toglie nu lla alla generali tà, che 
le linee 1, IL, l z siano riferite t utte ad nno stesso si tema car
tesiano con l'asse delle y uscente da M. Le coord in a te del p1mto P 
generi co di 1 siano funzioni di t, e 1 sia descritta partendo da 
M per t variabi le da to a tL _ 

Le equazioni di IL e l z sono: 

(I) 1 f. YL (t)=- yd x 
U • to 

1 f. 
Y 2 (t) =~ - YL d X . 

it . to 

La tangente nel punto generi co P2 di l z ha per equazione : 

y-y 2 (t) = ~~'; ( x- .'XJ(t ) ) =Jfti;t) ( x - x( t)) ; 

questa tangente incontra l'asse delle x nel punto di ascissa : 

Mediante integrazione per parti, tenendo conto delle (1 ) e 
prendendo y clx come fattore differenzia le, si ha: 

(3) r. x yd x = ux(t)yt (t)-u r y 1 clx=u ! x (t)yl (t)-uy2 (t) ! . . ~ . ~ 
Se cr è l'area racchiusa dal contorno 1: 

cr = u Yt (ti) -

Dunque dalle (2) , (3) si ha: 

1 f. t l 
a (tL) = - x y d x , 

cr • to 

che è appunto, come è noto, l'ascissa del centro di gravità 
dell'area 1 - . 

b) Determinate, nel modo ora indicato, due rette con
tenenti il centro di gravità dell 'area data, la loro interse
zione dà il centro di gravità dell 'area. 

c) Si determina pure facilmente il centro di gravità di 
un sistema di aree, di contorni y, y', y'' , ... non intrecciati 
che non si tagliano fra loro. (fig. 91.) 

Fig. 91. 

Si unisce il contorno y al contorno y' mediante un tratto 
rettilineo uscente da un punto arbitrario Mcli y. Nello stesso 
modo si unisce y' con y", ecc. Si sono così agginnte al si
stema delle aree nulle. Per la de terminazione di una retta 
contenente il centro di gravità del sistema, bisogna percor
rere il nuovo contorno come è indicato nella fi gura. 9 1. 

d) Se H sistema y ammette (come nel la figura 9) un 
asse ·di simmetria, allora il centro di gravità sta in tale asse 
che è conveniente sia preso come asse X X nella prim a ope
razione. 

5. - Rettificazione di confine. (fig. 92.) 
Le due aree limitrofe t<J , )1 sono separate dalla linea 2, 3. 

Si vuole sostituire a questa linea cli separazione nna linea 
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Fig. 92. 

retta parallela ad una data direzione e che tagli da w ed Y1 

due aree aventi dato rapporto. 
Dai punti 2, 3 si conducano le parallele 2 . 4 , 3 . 1 alla 

direzione data. Posto l'asse X X dell'integrafo normale a 
tale direzione, si disegni la linea integrale l'. 2'. 3'. 4' della 
linea 1. 2 . 3 . 4. Si disegni per punti ~ ad es. col compasso di 
riduzione) la linea H tale che il rapporto (vedi figura 92) 

Mi N1_ sia eguale al rapporto dato (tra l'area di w e· quella 
NI H 

di Y1) . Se tale linea taglia in 0 1 la linea 3'. 4', allora 0 1 

dista da l'. 3' di quanto la retta cercata dista da 1 . 3. 

U~a parallela alla direzione data tagli la linea (a zeta) 1 . 

2. 3 . 4 nei punti M , N, P. I segmenti M L NL, NL PL rappresen
t ano le aree M. 2 . N , N. 3 . P , il che dimostra quanto ab
biamo a ffermato. 

Il punto o comune alle due linee l'. 2', 3'. 4' risolve il 
problema nel caso che il dato rapporto valga l'unità. 

6. - Movimenti di terre. (fig. 93.) 

Fig. 93. 

a) L'integrafo permette di costruire con gran facilità 
la tavola di parabole per il calcolo delle sezioni stradali. 

Tanto per fi ssare le idee, si considerano semi-sezioni, in 
rilevato, A D C M del tipo indicato dalla figura 93. 

Se : h' è la quota rossa d'asse; 
l » semi larghezza stradale; 
p » pendenza della scarpata; 
t » » trasversale del terreno ; 
R » l'area della semi-sezione; 

allora è noto che : 
(h' + p l)2 p F 

(1) R = 2 (p + t) - 2. ' 

il segno + riferendosi alle figure a sinistra e a destra. 
Se si pone, essendo u una lunghezza arbitraria : 

R p l 2 

(2) X = h' + p l y = U + 2U , 

allora dalla ( 1) si ha : 
1 ' 

(3) y = 2 it (p + t) X "' 

che per valori fi ssi di p et è l'equazione di una parabola 
conica. 

In un determinato progetto, e per sezioni del tipo consi
derato, l e p sono costanti. Le sezioni da calcolarsi possono 
ripartirsi in gruppi in ciascuno dei qnali tè (o può ritenersi) 
costante: per ogni sezione del gruppo l'area H. dipende sol
tanto dalla q nota rossa h'. Dalle (2) è facile vedere come 
si possa ottenere graficamente R una volta costruita la pa
rabola (3). 

In pratica si può operare così (fig. 94.) La retta AB abbia 
la pendenza p rispetto alla normal t~ A C0 ad X X; le rette 
A C le pendenze t dei vari gruppi. Se O è il piede perpen
dicolare condotta da B ad X X allora le rette A C, cioè le 
rette r, hanno per equazione : 

1 
y = ----+f X 

P -

e le loro linee integrali sono appunto le parabole (3). Ecc. 
b) L'integrafo si adopera pure utilmente quando si 

voglia fare, col metodo del BRUCKNER, lo studio della di
stribuzione delle terre per la costruzione di una strada. 
Ottenuto il profilo semplice delle aree, con i metodi ordinari, 
la linea integrale di questo si costruisce rapidamente con · 
l'integrafo e si risparmia così il lungo lavoro ordinario dal 
quale deve dedursi la posizione dei cantieri di compenso, e 
dei cantieri di imprestito. La seconda linea integrale dà i 
momenti di trasporto, e quindi le distanze niedie dai singoli 
cantieri, ecc. 

c) Nei lavori di fortificazione si presenta la questione 
seguente: 

Stabilito i l profilo della trincea e del parapetto determi
nare la larghezza del fosso di data profondità, ovvero la 
profondità del fosso di data larghezza, in mocl.o da ottenere 
l'equilibrio nei movimenti di scavi e cli rilevati delle terre . 

Se si vuol determinare la largh ezza \fig. 95), si tracc:i il 
profilo 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . l., si assuma per asse X X la linea 
di terra e si disegni la linea integrale 1'. 2' .3'. 4'. 5'. 6'. l '. i 
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Fig. 94. 

Fig. '95. 

la parallela ad X X per 1' taglierà 'tale Iinea nei punti H, 
K, da questi punti si abbassino ·le perpendicolari ad X X. 
Risulta subito che la M N divide l 'area del profilo del pa
rapetto in due parti; quella a sinistra di M N è equivalente 
all'area del profilo della trincea, quella a destra è equiva-

lente ·all'area ·5 . 6. Q. P. Dal punto medio di Q P si tracci 
una retta inclinata secondo la scarpa esterna del fosso e si , 
trova così il punto 7 che dista dal punto 5 della larghezza · 
richiesta. 

Se data la larghezza. si vuol determinare la profondità del 
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fosso, si segni il profilo 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . m e la ret ta 7 . u 
secondo l 'inclinazione della scarpa esterna del fosso. Si tracci 
la linea integrale 1'. 21

• 3'. 4'. 5'. m' del profilo, e la linea 
integrale 7'. u' della retta 7. u . 11 tratto di linea 5' . m' e 
7'. u' sono due archi di parabola, si conduca la tangente co
mune, e da uno dei punti di contatto 6' la perpendicolare ad 
X X , che incont1~erà 5 . ni nel punto 6, distante da X X 
della profondità cercata. 

Infatti il fondo del fosso essendo parallelo ad X X, il 
tratto di curva integrale ad esso corrispondente deve essere 
rettilineo e diretto tangenzialmente ai tratti integrali corri
spondenti delle scarpe interna ed esterna (*), 

Osservazioni. - 1 a) Qualora oltre il fosso dovesse costruirsi 
lo spalto di dato profi lo, tracciata la linea l' 2' 3' 4' 5', si faccia 
scorrere l'apparecchi o man tenend o la punta differenziale su X X 
fino a raggiungere il punto 8, si percorra quindi il profi lo 8. 
9 . 1 O, e si ripor ti l'apparecchio con la punta differenziale in 5. 
In questa nuova posizione la punta in tegrale si troverà in 5111 

r appresentando 5' 5'' l'area del prolì lo dello spalto, che ri mane 
così aggiunta all'area del profi lo del parapetto; si continui 
quindi l'operazione nel modo suesposto. 

2') Volendo tener conto dell'aumento delle terre, t racciata la 
l' 2' 3' 4' 5' 5", si tenga ferma la punta differenzi ale e si t rasporti 

la punta integr in 5'" tale che sia 5'' 511
' = -

1
- 5'' ·R essendo -

1
-

n n 
il coefficiente di a umento, noto, e variabile secondo la natura 
de lle terre, R la proiezione di 31 su 5. 5'. È chiaro che 5 '. R 
r appresenta la somma dell e aree dei profi li del parapetto e 
dello spalto; 5'" R rappresenterà la stessa area diminuita de l
l'aumento delle terre. Da 5"' si continuino il tracciamento de ll a 
linea integrale e le operazioni precedentemente esposte. 

§ IV. - Momenti. 

1. - Alcune formule generali. 
Sia fissato un sistema di assi cartesiani ortogonali. Le 

funzioni x (t) , y (t) della variabile t siano le coordinate di 
un · punto P che, per t variabile la t0 a t1, percorre (una sola 
voita) una linea chiusa y non intrecciata. 

Come è noto, le quantità: 

f
t2 

, X3 y d X , .. ... 

• to 

sono i momenti de l 1°, 21, 3°, ... ordine de ll'area racchiusa 
da y r isp etto all'asse y. 

Essendo u una costante, poniamo : 

(*) Come norma di controllo dei punti di contatto della tan
gente ai due t ratti paraboli ci, si verifichi che le proiezioni di 
essi su 5. m e 7 . u stia no sulla stessa para llela ad X X. 

2. - Momento statico. 
a) Si voglia determinare il nionien to statico (momento 

del primo ordil'le) di un 'area piana limitata da una linea y, 

non intrecciata, rispet to ad un asse r che ha con y almeno un 
pun to M comune. 

Si disponga l'integrafo con l'asse X X norm ale ad r, fis 
sando ad arbitrio la base u. Si costruisca la linea integrale 
y1 di )' partendo da M per tornare in M e siano M 0 , M1 le 
posizioni iniziale e fina le della punta integrale. Si costruisca 
la li nea in tegrale y2 di y1 rispetto all a parallela ad X X 

I uscente da M~ e con la base u, percorrendo y1 da MJ ad M1 , 

' e siano M1
0 , M'1 le posizioni iniziale e fi nale della punta in

tegrale. Il prodotto della distanza, col segno, di M1
0 da M' 1 

pei· u2 è il momento cercato. . 

Dim. - Valgano le ipotesi del n. I e si supponga inoltre che 
' asse delle y passi per 1\1 . In ta l caso x (t0 ) = x (tt) = O e la 
lprima delle formule (l J dà: 

f
' t l -

X y d X= - U 2 Yz (tl) = - U 2 l\1'o. N'o ' c. d. d. 
• to 

b) Se r non incontra ì' si unisce con un t ratto (retti
lineo o no) un punto M di r col contorno y. Analogamente 
per un sistema di aree come è indicato nell a fi gura 96. 

M 

t 

Fig. 96. 

3. - Momento d'inerzia. 
Per trovare il momento d'inerzia (momento del 'secondo 

ordine) di un'area limitata òa un contorno ì' , rispetto ad un 
asse r, si ripetono prima le dne operazioni indicate nel nu 
mero precedente. Poi: si costruisce la linea integrale y3 di 
y2 rispetto alla parall ela ad X X uscente da M' e con la 
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base u, percorrendo y2 da M'o ad M'1 , e siano M"o , M" 1 le 
posizioni iniziale e finale della punta integrale. Il prodotto 
della distanza (assoluta) di M"0 da M'' 1 per 2 u3 è il mo
mento cercato. 

Dim. - Si deduce dall a seconda delle formul e (1) del n. 
ripetendo la precedente dimostrazi one. 

4. - Diagramma dello sforzo cli tcigl?"o e del momento 
flettente e èitrva clastica di una trave soggetta a carichi. 

Una trave prismatica rettilinea semplicemente appoggiata 
alle estremità sia soggetta ad un carico ripartito comunque, 
rappresentato da un diagramma le cni ordinate siano uguali 
al carico riferito all'unità di lunghezza che si ha nei singoli 
punti dell a trave. 

È noto che la prima linea integrale di questo diagramma 
viene a dare il diagramma dello sforzo di taglio; la secqnda 
linea integrale dà il diagramma del momento flettente, la 
terza il diagramma delle inclinazioni degli elementi della 
trave, e la quarta la curva elastica. 

Nella pratica si è costretti di eseguire le dette integra
zioni successive in modo approssimato, costruendo dei poli
goni funicolari che risultano iscritti nelle rispettive curve; 
oppure, seguendo il metodo di Mohr, costruire dapprima la 
curva funicolare del diagramma di carico che dà senz 'altro 
il diagramma del momento flettente, e poi la curva funico
lare di quest'u ltimo, considerato come diagramma di carico, 
per avere in essa la curva elastica. 

Nel primo caso la co truzione dei· quattro poUgoni d'inte
grazione è assai laboriosa. Nel secondo caso la costruzione è 
bensì semplificata, in quanto che si ridu.cono a due i poligoni 
funicolari da costruire; ma la curva elastica si viene però 
sempre a ricavare sotto forma di un poligono, il quale questa 
volta è ad essa circoscritto; inoltre non si passa pil1 per il 
diagramma dello sforzo di taglio, che nella maggior parte 
dei casi interessa di a vere. 

Utilissimo aiuto viene pertanto a prestare nelle costru
zioni anzidette l'integrafo, mediante il quale si potranno ese
guire rapidam.ente ed in modo esatto le quattro integrazioni 
successive. 

Nel fare le integrazioni medesime non sempre si potrà 
stabilire a priori la posizione da darsi all'asse X X per il dia
gramma da integrarsi, in quanto che le costanti che risul
tano determinate dall e condizioni di carico e di posa della 
trave, e quindi note, possono essere quelle relative alla inte
grazione susseguente. in simili casi si comincerà ad eseguire 
l'integrazione in base ad un asse parallelo arhitrario, otte
nendo per tal modo una curva affi ne (Cfr . § I, n. 5) alla 
linea integrale che si deYe· costruire ; sarà poi facile dedurre 
questa da quella, in base all e condizioni note cui essa deve 
soddisfare, ed utilizzando l'affinità medesima delJa quale 
l'integrafo stesso può dare l'asse. 

Quanto alle basi d'integrazione possono e:-lse scegliersi in 
modo da ottenere le ordinate della curva elastica, non qu ali 
dovrebbero essere in base alla scala del disegno, ma in scala 
maggiore, per es. , in vera grandezza. :Ma il voler entrare in 
questi ed in altri dettagli, per quanto importanti, ci porte-

rebbe troppo in lungo. A noi basti di aver accennato a questa 
importantissima applicazione dell 'integrafo. 

§ V. - Altre applicazioni dello strumento. 

L'in tegrafo può fa rsi pure utilmente servire al traccia
mento di logaritniiche; della catenaria e sua evolvente o 
trattrice ; delle curve cli probabilità e degli errori e rispet
ti vi punti di flesso; non che alla risoluzione numerica di 
equazioni complete di qualsiasi grado ; alla integrazione di 
equazioni differenziali, ed alla rettificazione di archi di cer
chio, di ellisse, di parabola, ecc. 

I limiti di spazio e la natura del periodico non ci per
mettono evidentemente di esporre anche queste applicazioni 
che, meno frequentemente delle precedenti si presentano 
nella pratica dell'ingegneria, e sono di indole essenzialmente 
matematica: rimandiamo perciò il lettore , che desiderasse 
averne una trattazione completa, all'opuscolo edito a parte, 
dal quale sono stati desunti i su riferiti capitoli. 

IDRAULICA PRATICA 

ALCUNE CONSIDERAZIONI 
SUL 

TRASPORTO DELL'ACQUA A SCOPO INDUSTRIALE. 

DELIMI 'l'A ZI ON E DELL' IMPIEGO 

DELL'ENERGIA IDRAULICA. 

Generalmente si ri tiene che quando si possa usufruire di 
una caduta di acqua, anche con l.a necessità di un'estesa 
conduttura, vi sia convenienza di utilizzarn e l'energia; e 
già non sono trascorsi molti anni che si eseguirono a questo 
scopo opere colossali, alle quali bene si adatterebbe il 
motto aitso romano, con risultati però impari all'aspetta
tiva, superando il costo dell 'unità di energia di molto quello 
delle stesse unità ottenute col carbone. 

L'allarme generale dell' esaurimento del carbone in una 
epoca non lontana. la quasi mancanza di questo elemento 
principale:dell'attività umana in alcuni paesi, e specialmente 
nel nostro, la possibilità, con le meravigliose e moderne ap
plicazioni dell'elettrotecnica, del trasporto dell'energia idrau
lica a grandi distanze, giustifica in parte questo concetto, ed 
è lodevole tale utilizzazione dell 'acqua, fonte inesauribil e di 
energia, dove abbondano, sulle alte regioni, forti cascate, 
potendosi riten ere vantaggiosa la loro utilizzazione se anche 
l'unità di energia eguagli in costo od alquanto oltrepassi la 
corrispondente ottenuta col carbone ; ma estendendola oltre 
certi limiti, senza fondati criteri, si arrischia ]a quasi immo
bilizzazione di grossi capitali , causa talora di immani di
sastri finanziari. 

. Sono le macchine a fuoco che stabiliscono i limiti più 
convenienti dell 'impiego dell'energia idraulica, la quale va 
considerata, e nella sua quantità, e nella possibile estensione 
che ad essa può essere assegnata sul territorio circostante. 

Per stabilire la convenienza dell'impiego dell'energia 
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idraulica, fatta astrazione del costo dei meccanismi, basta 
semplicemente considerare il costo annuo dell'energia pro
dotta col carbone, ed il corrispondente della derivazione e 
conduzione dell'acqua sino alle macchine. 

Se con una data caduta è possibile ottenere HP cavalli, 
l 'analoga energia ottenuta con buone macchine a vapore co
sterà approssimativamente di carbone per cavallo e per anno, 
la somma, in Jire, espressa dalla seguente formola empirica: 

e = ~ 0.08 - V a + j3 HP I NR 

dove .... N, rappresenta il numero di giorni lavorativi annui 
di 24 ore ciascuno. 

R, il costo per tonn.a di carbone, espresso in lire, 
a; J3 due coefficienti che variano col numero di cavalli 

nel modo seguente: 
per HP compreso fra: 

1 e 60 a = - 0.000043 
60 » 500 a = 0.002272 
500 » 1000 a = 0.003967 

f3 = 0.000043 
J3 = 0.0000038 
f3 = 0.00000026 

per oltre 1000 cavalli può ritenersi e costante 
ed eguale a: 

e= 0,015 NR 

Se quindi con Cl esprimiamo il costo totale di derivazione 
e conduzione dell'acqua ai meccanismi, esclusi questi, il 
costo per ca vallo sarà 

- cl 
Ci- HP 

ed indicato con r il reddito per unità di moneta, compreso 
l'ammortamento, del capitale impiegato, il costo annuo per 
cavallo risulta 

e quindi sarà vantaggioso l'impiego dell'energia idraulica, 
quando sia 

---- HP 
cl ~ l 0.08 ··- Va+ fi HP ! NR r (l) 

e solo di poco potrà essere superata questa somma, quando 
sussista la possibilità di una certa suddivisione dell'energia 
in diversi impianti industriali reciprocamente indipendenti, 
in modo che per ciascuno il costo unitario annuo per ca
vallo idraulico riesca inferiore a quello ottenuto con mac
chine a vapore. 

I. - DELLA FORMA DI SEZIONE PIÙ CONVENIENTE 

DA ASSEGNARSI Al CONDOTTI ADDUTTORI DELL'ACQUA. 

La forma della sezione liquida da assegnarsi ad un canale 
per il trasporto dell'acqua a scopo industriale, specialmente 
quando il canale deve svilupparsi per una certa estesa, ha 
un'importanza non indifferente in questi lavori. 

Difatti potendosi considerare lungo il canale il moto del
l'acqua uniforme, indicando con 

S, l'area della sezione liquida, 
R, il raggio medio, 
Q, la portata per secondo, 
J, la cadente, o pendenza unitaria, 

[ approssimativamente è __ 

s = Q V R~J (2) 

essendo a un coefficiente. 
Da questa espressione si scorge, come per una data por

tata Q e cadente J, diminuisca S all'accrescersi di H; e 
siccome tutto il lavoro di scavo del canale è direttamente 
proporzionale ad S, ne segue che si dovrà cercare il modo che 
per il profilo di sezione assunta abbia a riescire massimo R. 

Seguendo le norme dei massimi e minimi, nella sezione 
trapezia facilmente si dimostra, che indicata con h l 'altezza 
dell"acqua snl fondo, il massimo valore ai R è dato dalla 

1 
R '-- - h - 2 

e che la inclinazione delle scarpe laterali per uno di 
alteua è 

col qual valore si ha: 

1 
n= v 3 

l'area della sezione liquida S =V~ h2 

il perimetro bagnato e = 2. i/3. h 
I 2 
~in base l = --=· h 

la larghezza del canale ) . V. 3
. 

4 f allo specch10· hqmdo À = , 
1

_ h 
\ V 3 

Per la sezione semicircolare invece si hanno i seguenti 
valori 

s = 1.5708. h2 
; 

e quindi 

c = 3.1416. h 

1 
R- - h - 2 

À = 2. h 

Finalmente nella sezione parabolica (*), detto p il para
metro, si ha 

('") Essendo l'equazione della parabola riferita al vertice 
yz = 2 p x ; l'espressione del perimetro bagnato sarà 

- -- l l/ 4 X 
2 + y2 + 2 X 

= I/ 4 xz + y z + - p . log ' 
~ 2 V -4-x~~-+-y-2 - 2 x 

posto x == ~ y, sarà 

l. 1 v~ +2~1 
C= y }14~·+ 1 + -4- zg (; 

~ v 4 ~<Z + i - 2 ~ J 
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e quindi 
s = 1.3333. h2 ; e = 2.95 79. h ; À = 2. h, 

donde: 
R = 0.4507 7. h 

Se ora in queste tre diverse sezioni si supponga Scostante 
il valore di h risulta : 

per la sezione t rapezia 

» » 

» » 

» 

» 

semicircolare . 

parabolica 

h = o.7 5984 ,;s 
h = o. 79788 ,;s 
h = 0.86603 vs 

e sostituiti nei rispetti vi raggi medi, ad h i valori ora tro
vati, si ottiene 

per la sezione trapezia 

» » 

» » 

» 

» 

semicircolare . 

parabolica 

R = 0.37992 ,18 
R = 0.39895 VS 

R = 0.39038 VS 
fra le quali è facile rilevare come per la stessa area di se
zione liquida il maggior raggio medio si abbia per la sezione 
semicircolare, superando di pochissimo quello della parabo
lica, e del 2 °lo circa quello della trapezia, conseguentemente 
importando nel canale adduttore di perdere il meno che sia 
possibile di cadente, fra le varie forme di sezione, sa rà da 
darsi la preferenza all a semicircolare od alla parabolica che 
di poco variano fra di loro. 

Questa preferenza riesce tanto più giustificata, se si con
sidera l' estesa del perimetro bagnato, quando, come è buona 
regola per impedire le infiltrazioni, fondo e sponde vengono 
rivestite in muratura. 

Difatti, posto nei valori del perimetro bagnato in luogo 
di h il corrispondente valore in funzione di S costante, ri
sulta: 

per la sezione trapezia 

» » 

)) » 

)) 

» 

semicircolare 

parabolica . 

e = 2.6322 v s
e= 2.5066 vs 
e= 2.56 16 vs 

quindi le sezioni semicircolare e parabolica per metro di per
correnza del canale, ri sparmiano in estesa di perimetro circa 
0.05,IS sulla sezione trapezia. 

Se consideriamo finalmente la larghezza all 'imbocco della 
sezione, supposto che il pelo liquido sia depresso di f dal li
vello delle banchine laterali, e che la parte emergente dell e 
sponde, segua la tangente al profilo dove viene intersecato 
dallo specchio liquido, si ha : 

per la sezione trapezia, essendo 
1 n=-vs . À= l.750 7.i/s+ i.1 547. f 

ed essendo S l'area della sezione li quida, sarà y = ~/ _3 S_ 

e quindi il r aggio medio 
4 

'fJ 

vs R = - - -------'-----------

'

/; ) ' / _1:_ _ l _ zg 1/ 4'fl• + 1+2'fl { 
Ì . 'fl -t- 4\fJ + (4'fl ) ~ J/H'+ l -2'fl ( 

e ~atta la derivata di Rpresarapportoa 'fl ed eguagliata questa 
al10 zero, r isulta che il valore di 'fJ che rende massimo R è 
Cf! = 1; donde R = 0.45077. h: e quindi C = 2.9579. h. 

Fase. 7° - Fog. 2° 

per la sezione semicircolare, essendo 
n = o . ). == i. 5 95 s ,; s 
per la sezione parabolica, essendo 

1 
n = T . À = 1.7321 i/S + f 

Dal qual confronto si rileva che Ja minima Jarg_hezza in 
bocca la si ha per la sezione semicircolare, e qui nd i per 
quella parabolica. Dipendendo la spesa delle espropriazioni 
dalla larghezza ùell 'imbocco del can ale, sarebbe Ja sezione 
da preferirsi quella semicircolare ; considerato però che 
questa sezione richiede per le sponde veri muri , in luogo di 
semplici rives timenti. emerge che l' economia nell e espropria
zioni sarebbe assorbita nella maggior spesa delle murature, 
e quindi chefra i tre tipidi sezione ancora il più conveniente 
risulta il parabolico col parametro eguale alla metà dell 'al
tezza dell 'acqua sul fondo. 

Le obbiezioni che si possono fare a questo t ipo di sezione 
riguardo alla difficile materiale sua esecuzione, non hanno 
gran valore, non occorrendo nello scavo grossi ri vestiment i 
murali, maggiori r1i quelli delle sezioni trapezie, e le sagome 
di guida non presentano difficoltà di sorta nel profil amento, 
essendo la parabol:i. una delle c1u ve di facil e tracciamento. 

In quei t rat ti dove il canale deve seguire in galleri a, la 
sezione da preferirsi sarà la circolare, con l'acq ua che si elevi 
sul fondo in modo che l 'angolo fo rmato dai due raggi che con
corrono all 'incontro dello specchio li qL1ido col contorno sia 
di 102°, corrispondendo a questo il massimo raggio medi o. 

Il diametro d lla sezione del vano della galleria viene 
dato dalla 

D = 1.2083 VS 
l'altezza dell 'acqua sul fondo, dalla 

1i = o.984:4 ,;s 
ed il raggio medio dall a 

R = 0.3677 VS 

Per i passaggi sopra ponti acquedot ti com errà man tenere 
la sezione normale. 

11. - DEl RIVESTIMENTI DELLA SEZIONE. 

Nei rivestimenti delle sponde e del fo ndo di un canale 
industriale, essendo noto che la pendenza unitaria cresce in 
funzione della maggiore irregolarità delle superficie diretta
mente bagnate dall 'acqua, per i grandiosi impianti di Pa
derno, di Vizzola, del Cellina, e di altri, si usarono rivesti
menti perfe ttamente lisci mediante intonaci in cemento. 
Questa intonacatura però delle pareti rivestite con muratura 
ordinaria in calcestruzzo o pietrame, i_mporta un a spesa non 
indifferente, tale da non giustificarne alle vol te l 'adozione. 

Per formarsi, in via approssimata, un cri terio in propo
sito, basta isti tuire un parallelo fra due sezioni con diverso 
genere di ri vestimento corrispondenti all a stessa portata e 
cadente. 

Se nell 'espressione (2) si pone 

R = cp ~1g-
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la sezione del canale sarà 

8 = (: . ~2 ) i 
Basandosi sni coefficienti proposti dall ' idraulico fran cese 

sig. H. Bazin, per valori di S compresi fra mq. 1 e mq. 15, 
medi :1,mente si ha: 

per pareti perfettamente liscie (intonacate) a= 0.0002 
per pareti in muratura greggia. . a= 0.0003 

Sarà quindi per lo stesso valore di Q e di J, posto 
iti = 0.39038 co1rispondente alla sezione parabolica : 

per pareti perfettamente liscie; S = 0.048 ( -~ ) ; 

per pareti in muratura greggia: S1 = 0.057 ( -~- ) t 
Le pareti perfettamente lisciate danno quindi un risparmio 

di sezione 

( 
QZ ) ~-si - s = 0.009 - f 

ed essendo i rispetti vi perimetri bagnati : 

riesce pili economico l 'uso del rivestimento con muratura 
greggia. 

Se si considera poi la difficoltà che gli intonaci in cemento 
perfettamente li sciati si conservino tali per lungo tempo, 
causa l'azione del gelo, la possibile vegetazione di muschi, 
ed -altro, che provocano screpolature e sgretolamenti aumen
tati dal continuo scorrimento dell'acqua, se questa special
mente è dotata di una certa velocità, sgretolamenti più dif
ficili a manifestarsi su rivestimenti in muratura greggia, 
tanto più emerge la preferenza da darsi a quest'ultimi; 
quindi, tranne rari casi, che possono essere dedotti dalla (3), 
sia per avere una certa economia nella costruzione del ca
nale, come per diminuire in seguito le spese di manuten
zione, converrà l'nso dei rivestimenti in muratnra greggia. 

(Continua). Ing. G. TURAZZA. 

COSTRUZIONI STRADALI 

IL PONTE FEDERICO AUGUSTO 
CON ARCO IN PIETRA DI 90 m. DI CORDA E 18 m. DI SAETTA 

per pareti perfettamente liscie : C = 0.562 ( ~~) -}- I 

SULLA SYRA PRESSO PLAUE (SASSONIA) 

( Veggasi la tav. VI). 

( Q' ) l 
per pareti in mnratnra greggia: cl = 0.611 _J _::_ 

5 

con pareti perfettamente liscie si avrà un risparmio di 
perimetro bagnato 

( 
Q ~ ) -~ -

C 1 - C = 0.049 -t ~ 

I costi di scavo e di rivestimento sono proporzionali alla 
sezione liquida, ed al perimetro bagnato. Indicati con: 

y il costo dell'unità di volume di scavo, 
y

1 
quello dell 'unità di supérficie di rivestimento, 

il risparmio pecuniario che si ottiene con le pareti perfetta
mente liscie, sarebbe 

) o 009 r. ( -~~ ) t +o o4o. r, l ( ~, I ~· 
A questo risparmio va contrapposta la spesa dell 'intona

catura, la quale sarà proporzionale al perimetro bagnato e 
detto y2 il costo di intonaco per unità superficiale, sarà 
questa spesa 

Sarà quindi vantaggioso l'uso delle p~reti perfettamente 
li scie quando risulta 

Q2 ;;l_ 
·o.562. 12 < 0,009. r. ( y) + 0,049. 71 

ossia 
_J_ < \ 0,000. r _ / 5 

Q~ . I 0.562. Y2 - 0,049 ì'1 I (3) 

Da questa espressione emerge, che nella pluralità dei casi, 
ammesso che non sia Q molto grande ed J assai piccolo, 

Dopo il ponte in muratura costruito a Morbegno sul-
1' Adda, con arcata di 70 m. di luce, e m. 10 di saetta (1) 
per la ferrovia della Valtellina; ed il ponte Adolfo sulla Pe-

! trousse a Lussemburgo di 84 metri di corda e metri 31 di 
saetta (2), offriamo ai lettori un nuovo esempio di costru
zione muraria ancora più ardita, nell a quale la luce di 84 
metri , la massima che fosse stata prima d'ora . raggiunta, 
ri sulta ancora superata ; ed è l'esempio del ponte per strada 
ordinaria sul burrone della Syra presso la città di Pla11en in 
Sassonia, inauguratosi nello scorso autunno; il quale ci pre
senta nna grande arcata in pietra da taglio, a tre centri, di 
90 m. di corda e soli 18 metri, ossia nn quinto, di monta. 
Non intendiamo con ciò di disconoscere i nuovi e sempre in
teressanti progressi raggiunti colle costruzioni metalliche, e 
quelli anche piì.1 recenti delle costruzioni in cemento armato, 
per superare burroni di grande ampiezza; ma non è meno in
teressante il constatare che anche le grandi arcate murarie, 
od in pietra da tagJio, vanno assum endo parallelamente ai pro
gressi della scienza delle costruzioni, sempre maggiori e più 
ardite proporzioni, ed anzichè essere messe da parte, conti 
nuano, nei molti casi in cui sono ancora possibili, ad avere la 
preferenza per la maggiore sicurezza che presentano, la mi
nore spesa di manutenzione e sorveglianza, e la maggiore 
durata. 

* 
Non sì tos to che la città di Plauen deliberò di gettare 

un ponte attraverso il burrone dell a Syra, parecchi costrut
tori presentarono i loro progetti , ed era stato prescelto quello 
dei signori Liebold, impresari a Langebriick, presso Dresda 

(1) V. In.gegneria Civile, Vol. XXIX, anno 1903, pag. 161, e 
Tav. X e X l. 

(2) V. Ingegneria Civile, Voi. XXVII, anno 1901, pag. 369 e 
Ta v. XXIII e XXIV. 
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il quale per altro constava di tre arcate; ma successiva- Le condizioni di stabili tà su ri forite vennero ottenute as
mente, il desiderio di economizzare nelle fondazioni~ le quali segnando alla volta uno spessore alla chiave di m. 1 ,50, alle 
si presentava no assai difficili presso le sponde del ri vo, con- reni di m. 2,00 e~ all 'imposta di 4 metri. Vuolsi qui notare 
dusse alla trasformazione del progetto in quello ad una sola che il raggio d'intrados della parte centrale è di ben 105 m. 
arcata, che malgrado la sua straordinaria arditezza venne cifra questa prima d'ora inusitata per arcate di struttura 
accettato ed eseguito con pieno successo. murale. La parte centrale dell ' arcà.ta che ha questo raggio, 

Nella tavola annessa e segnatamente nella fig . l che ne è misurata da nna corda di ben 65 metri , e da una saetta di 
dà il prospetto,· e nell a fig. 2 che ne rappresenta la se- 6,50 ossia abbiamo una monta di appena un decimo. 
zione longitudinale, vedesi come il ponte consista di una Come ri ulta dalla sezione longitudinale del ponte, alle 
arcata principale a tre centri, ribassata ad un quinto, con reni della grande arcata fu elevato un muro trasversale che 
grandi aperture ovoidali nei timpani; ed anzi da una parte limita e trattiene il riempimento di terra dall a parte della 
una di queste aperture è stata notevolmente ingrandita fino spall a, e così · la parte centrale dell'arcata viene ad essere 
ad avere la luce di m. 14 per far luogo ad un a arcata secon- all eggerita per mezzo di sei volti ne longitudina li , di m. 1 ,40 
daria con cui è dato passaggio ad una strada che dal fondo di luce con piedri tti dell o spessore di m. 0,40, che anche 
del burrone sale a.Ha parte alta dell 'abitato; e per ciò l 'o- meglio si vedono sulla sezione orizzontale (fi g. 3) e sull a se
pera non è simmetrica. Superiormente alle dette aperture zione trasversale (fig. 1). Mercè di queste voltine, l'altezza 
ovoidali corre orizzontalmente su esili piedritti un a serie (,i del riempimento sotto la carreggiata, per tutta la parte 
piccoli archi, i quali per altro non sfondano che di un metro, centrale de1J 'arcata, ha potuto essere limitata ad 1 m. circa. 
e sono perciò di effetto semplicemente decorativo dando alla La grande arcata è stata cos truita sopra la sua arm atura 
costruzione un più leggero aspetto. ! per tratti successivi, lasciando tra i tratti medesimi dei vuoti 

Il ponte propriamente detto ha la larghezza (fra le pareti o distacchi secondo le generatrici e per tutta la larghezza 
esterne dei timpani) di 16 metri ; ma la larghezza della dell'arc·ata; questi vuoti, i quali avevano la larghezza di 
strada che vi sta sopra è di 17 metri a motivo che nelle 1 metro all'intradosso e di 2 metri all 'estradosso erano man· 
parti laterali è sostenuta a sbalzo per mezzo di modiglioni; tenuti con sbadacchi di legno assicurati a fo rza da cun ei di 
la parte centrale, ri servata al carreggio, è di 11 metri; ed i legno, e venivano poi riempiti a volta compiuta per mezzo 
marciapiedi laterali hanno la larghezza di 3 m. ciaRcuno. di cunei di pietra dello spessore di 1 O cent. , precisamente 

Le sponde del burrone, costitui te da massiccio di diabase, come se si trattasse di chiudere una volta a mattoni ; l 'ul
resistente alla pressione di 1600 kg. per cent. q., erano nelle t imo di tali vuoti ad es ere riempito fu quell o alle ren i. 
migliori condizioni per offrire nn a stabile base di appoggio Le centine dell 'armatura erano sostenute da dodici ca
alle imposte di una grande arcata. Tntte le fenditure dell a stelli in legno contrastati in ogni senso da traverse diago
roccia nelle vicinanze del piano d'imposta ed al disotto del na1i , ori zzontali ed oblique, che la :fig. 2 della tavola an
medesimo, furono accuratamente riempite di muratura con nessa, e la tig. 97 inserta nel testo chiaramente rappresen

malta di cemento; e fu pure riempita un 'antica galleria 
sotterranea scopertasi in prossimità della spalla sud, che per 
maggiore sicurezza venne pure coperta da una serie di travi 
in ferro annegate nel calcestruzzo di cemento. 

La pressione massima contro la roccia essendo stata. li
mitata a 25 kg. per cent. q, rimase così un largo margine 
di sicurezza di fronte alla resistenza suddetta della roccia 
medesima, che è pur quell a della pietra da taglio adoperata 
per la costruzione della volta e di tutto il ponte, uno schisto 
di ,color grigio aziurrognolo, delle cave di 11euma e di Tip . 
persdorf, situate a pochi chilometri da Plauen. 

Il sovraccarico a cui volevasi che avesse a resistere il ponte 
fu prestabili to nelle tre seguenti ipotesi: un peso dist ribuito 
di 575 kg. per metro quadrato; una fila di carri carichi di 
15 tonnellate per asse; e passaggio di tre rulli compressori 
a vapore del peso di 23 tonnell ate ciascuno 

Gli sforzi massimi nelle sezioni più pericolose furono li- j 
mitati a 70 kg. per cent. q., mentre è di oltre 400 kg. per 
cent. q. la resistenza della muratura di pietra , come è stata 
eseguita; essendochè la malta di cemento adoperata per la 
volta e che era nella proporzione di 1 di cemento e 3 di 
sabbia, offriva, dopo 45 giorni di presa, una resistenza di 
40 Kg. per cent. q. alla trazione, e di 400 Kg. alla com
pressione. 
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Fig. 97, - Sezione trasversale dell'arco con proiezione 
delle centine dell 'armatura. 
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tano. Due impalcature o passerelle di servizio, l'una a livello 
presso a poco dell a futura strada, l ' altra ad una altezza 
intermedia, stabilivano le comunicazioni del cantiere coll e 
sponde del burrone ed avevano la pendenza necessaria a 
facilitare lo scorrimento dei vagonetti carichi di materiali. 
I castelli di legno poggiavano su solide basi murali di fon
dazione di 20 metri circa di lunghezza. Tutta questa im· 
mensa catasta di legname, di un peso enorme, il cui volume 
si è calcolato raggiungere circa la metà del volume di 
tutta la volta, fu preparata nei cantieri dell'impresa a Lan
gebriick, trasportata per ferrovia a Plauen, e messa in opera 
nello spazio di tre mesi e mezzo. 

Per disarmare la volta si cominciò col togliere i cali a 

(fig. 97) fra pposti tra la muratura di fondazione e le traverse 
inferiori dei castelli; poi di sserrando i cunei e ( fig. 97 ), sor
reggenti la parte superiòre dell'a rmatura. Quest'operazione, 
che ha dovuto essere condotta con tutta ci rcospezione e colla 
necessari a lentezza, durò dall'l l luglio fino al 7 settembre; 
e ness un pelo, o lesione, ebbe a verifica rsi ne11a grande ar
cata, sebbene l'abbassamento alla chi ave risultasse di 15 
centimetri. 

Tutte le murature vennero protette sull'estradosso con 
una cappa di asfalto des tinata ad impedire le infiltrazioni. 

Le volte trasversali a hotte con cui si sono vuotati i tim
pani, ebbero nna fo rma ovoidale, alquanto schiacciata, sug
gerita dallo st ndio della ripartizione delle pressioni nella 
massa del lo spallone. · 

Non è qui il luogo di estenderci su maggiori particolari, 
o sui particolari di finimento decorativi. Aggiungeremo solo 
che dal lato sud, all 'estremità del ponte, due scalinate in 
granito, di m. 2,50 di larghezza, permettono di scendere 
dalla strada su.periore a quella che passa sotto l'arcata 
lateral e, di 14 m. di luce. 

I lavori incominciarono nell 'agosto del 1903; le opera 
zioni del disarmo della grande arcata ebbero luogo, come si 
clisse, dal luglio al settembre 1904, e tu tte le opere acces
sorie e di finimento furono compiute nell 'estate del 1905. 

Il volume totale delle murature in pietra impiegate per 
questo ponte è stato di 4850 mc., dei quali ben 3770 mc., 
occorse ro nella costruzione della grande arcata. 

La spesa complessiva dell 'opera non sarebbe arrivata che 
a· lire 735 000, di cui lire 26 000 occorsero per espropria
zioni di terreni o fabbricati: e così il costo del ponte può 
essere ragguagliato a lire 154 per metro quadrato di fronte, 
ossia di varco superato; a lire 11 3 per metro quadrato di 
proiezione orizzontale di viadotto ed a lire 1951 per metro 
corrente di strada dell a considerevole ampiezza di m. 17. 

Le quali ci fre sono tutte modesti ssime, avuto riguardo 
alle eccezionali dimensioni ed all'arditezza della costruzione. 

Tutte queste notizie abbiamo riassunte dal periodico fran
cese le Génie Civil, e dall' opera tedesca Handbuch der I nge
nieurwissenschaf'ten, II I'eil, Britckenbait, (Lei pzig, 1904 ), 
da cui sono pure desunte le figure della tavola annessa. 

G. SACHERI. 

TECNOLOGIA INDUSTRIALE 

L'INDUSTRIA DE L FREDDO 

NELLE PRINClPALl CITTÀ ITALIANE. 

Il freddo artifici ale è un magazzino di energia potente, 
a ltrettanto si cura e precisa ne' suoi effetti, 'q uanto una q ual
Riasi sorgente di calore; il fr igorifero ha preso oramai fra 
gli apparecchi industria li il suo posto, p recisamente come il 
calorifero fra i sistemi di riscaldamento, ed è sintomo con
fortante che vada sempre più fa cendosi strad a il convinci
mènto dell'utilità del freddo artificiale, ottenuto cioè coi 
processi scientifici che l'industria delle macchine frigorifere 
ha saputo ut ilizzare. 

Oramai non vi è centro abitato di qua lche importanza che 
non possegga macchine da fare il ghi accio per i bisogni della 
cald a stagione. Ma dov unque va pure facendosi strada l'im
piego industriale del freddo per mezzo dei fri goriferi, ossia 
degli amb ienti refrigerati. 

Ne lle locali tà dove p rospera l'industria del caseificio, l'im
piego delle macchine fri gorifere ha preso largo sviluppo. Così 
in Lombardia si acq uistano nei luoghi di produzione, durante 
la stagione calda in cui la prod uzione è maggiore, grandi 
qnan tit à di burro a prezzo relativamente mite, che si conserva 
per mesi in un fri gorifero, e to rnata la stag ione di minor 
produzione e di maggior consumo, il burro, impastato, lavato 
e mescolato con un a ce rta quantità di burro fresco, si smercia 
anche a ll'estero. 

Al freddo si fa pu re ri corso per conservare i formaggi ottenuti 
da un latte che fu adoperato un po' in r itardo, e di cui un 
li eve principio di alterazione è causa di una successiva fer
mentazione del formaggio preparato col latte stesso; ferm en
tazione che la bassa temperatura e le ripetute salature val· 
gono ad arrestare. 

La Danima r·ca e la Svezia ci offrono un esempio meraviglioso 
di ciò che ha potuto una sagace a pplicazione del freddo, 
nella co nqui sta di un mercato colossale come quello di Londra, 
dove ogni g iorno il burro ed il latte, danese e svedese, si 
riversano in quantità enormi. E si noti che anche l'espor ta
zi one del burro dall'Australi a e la sua introduzione in In ghi l
terra sono in contin uo aumento, senza pregiudizio delle pro
venienze dalla Siberia , da l Canad à, dalla Nuova Zelanda; e 
tu tto ciò dipende in massima parte dalle riduzioni dei prezzi 
di t rasporto sui battelli fri gorifi ci, ratte dalle Compagnie di 
navigazione, per cui le spese di ·traspor to di 1 kg . (Ù burro 
refrigerato, da Melbourne a Londra, viene a costare appena 
10 centesimi. 

Le nostre regioni del mezzogiorno, e in particolar modo · 
la Sicili a, le quali avevano il primato per la bellezza e l'ab
bondanza delle frutta, non solo snstengono ormai malamentei 
la concorrenza dei prodotti american i, ma per poco non sono 
in vase dai prodotti stessi. Si cnlco la che nell'anno scòrso gli 
Stati Uni t i abbiano importato in Europa tanta fr utta, fresca 
o conservata coll'essiccamento, per un valore di circa 56 mili oni 
di lire, di cui quasi un milione e mezzo di aranci! L'esporta· 
zione che è fatta co n ogni cura, ha il maggiore suo smercio 
in Inghil terra, ed è il Governo federa le che per favorirl a ed 
aiutarla ha stab ili to depositi e trasport i nei quali si effet tua la 
r efrigerazione. 

Nei magazzini genovesi diedero ottimi risul tati i t entativi di 
conservazione col freddo artifi ciale di una gran qu antità d'uva 
di Napoli e di Almeria, che posta in botticelle, circondata da 
sughero in minuti framment i, ed in trodotta nel fri gorifeco, 
appariva in gennaio tanto bene conservata da sembrare allora 
staccata dal tralcio , per cui non v'è dubbio che sapendo scegliere 
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certi prod otti e r icorrendo a l freddo ar t itì ciale, sia possibile 
di ottenere benefici non li evi presentand o i prodotti stessi, sani 
e freschi, fu ori stagione. 

Altra applicazione da segna lare è quella della conservazione 
del pesce, a l qua le per mezzo delle basse temperature si fanno 
percorrere di stanze immense, essendovi vapori muniti di fr i
goriferi, che seguono le barche pescherecci e e ne immagazzina no 
subi to il racco lto, porta ndolo a terr a, dove i vagoni refrigerati 
lo di stri buiscono dov unque. In tal modo i salmoni della Cali
fo rnia arrivano sino a Southam pton, ad Amb urgo e a qur l 
colossale empori o pel co mmercio del pesce che è oggi Basilea. 
Ed in Francia, coll 'aiu to de ll a congelaz ione a r ti1ìciale si pensa 
ad eseg ui re il traspor to de l pesce da lle coste occidentali africa ne. 

Una delle im portazioni più utili che i fr igoriferi posso no favo
rire, è qnella de lla carne, r iuscendosi così a r iso lvere una que
stione im por tan tiss ima per la pu bb li ca a limen tazione : avere 
della carne a buon prezzo, mentre coll ' incessan te aumento di 
prezzo delle ca rni fra no i, la soluz ione si f'a sem pre più diffic ile. 
Or bene ved ia rn o che l'Inghil te rra, dove non es iste dazio di 
entrata, importa per circa mezzo mili one di to nne llate di carn i 
conservate col freddo da ll 'Austra li a e da ll 'America. Ed è natu 
ra ie che si doma ndi perchè non si riesce a d irigere questa cor
rente benefica a nche verso il nostro paese, dove in med ia la 
quant ità di carne consumata a ll 'anno per ogni ab itante non 
sa rebbe che di 15 kg., mentre essa è di kg. 35,5 in Francia, 45 in 
Germania, 55 in Inghil te r ra, 68 negli Stati Uniti e 119 nell a 
Austra lia . E ciò tanto p iù se si pon mente a l buon r isultato 
ottenutosi da recenti tentativi sia co lle sped izioni de i magazzin i 
genovesi, sia con quelle cli Catani a, dove la carne, arrivata in 
otti mo stato dall 'Argentina, ::; i potè vendere, a qua nto si è r ife
ri to; ad 80 centesimi a l chilogramma. 

Una Casa Argentina, che esporta carni congela te, faceva 
sapere a ll a Società de lle ghi acciaie napo letane, che l'esporta
zi one della carne di bue e di monto ne sarebbe possibile in 
Itali a, per quant ità piu ttosto importanti, e che la carne bo vina 
iml>arcataper Napoli , potrebbe ar r ivare a un mi nimo di L 0,77 
al kg. e que lla di montone ad un ma:;:c' :, o di li re 1,25. 

H.i sul ta ormai p ro vato che la refrigerazione delle carni , che 
in Germania è obbli gatoria, non serve so lta nto a ll a conserva
zi one, ma si pa lesa di una r a ra efficacia nel render p iù tenere 
e di geri bili le carn i, ne l frolla rle in modo che esse di vengo no pi ù 
di geribili e quindi p iù nu trienti. 

Ed un problema di molta importanza che si cerca ogg i cli 
ri so lvere colla carne congelata è quello del ri fo rni mento deg li 
esercit i e delle piazze fo r t i. Si è ca lcolato che con un treno di 5 
vagoni refri gerati, co n una velocità di 30 k m. a ll 'ora, si pos
sono portare 300 mil a razioni di carne subito d istri buibili , e 
rappresentanti un a mandria di 22 mila montoni. In Germa ni a , 
dove in fa tto di questioni mi li tari si è molto prevident i, si 
munirono i fo rti principa li cli fr igoriferi, nei qua li si conserva 
per un anno carne refrigerata co n c1 1re specia li , pron ,niente 
dall'Austra lia e dall 'Ameri ca del sud ; dimoclochè un frigori fe ro 
cli 400 mq. di superficie racchiude un m ili one d i raz ioni . Anche 
in Francia si studia ora seriamente il r ifo rni mento degli eserciti 
con carni refrigerate, senza ricorrere a l diffic ile e pericoloso 
t rasporto de lle mand r ie, che esige numeroso persona le e fo rte 
consumo di foraggi, mentre un so lo vagone fr igori fero p uò t ra
sportare 2.3 mila razi oni di came, e 33 mila ne può trasportare 
un vagone merci ordinar io. 

L'enor me quantità di carne che dai pascoli del Nuovo Mondo 
giunge in Europa è sovratutto dov uta ai batte lli provv isti di 
fri goriferi, battelli che formano oggi ur~a flotta,. e ognun o de i 
qu ali è capace di co ntenere e di conservare la carne di 125 mi la 
montoni , ed al vagoni fr igorifer i che negli Stati Uni t i, da GOO 
che erano nel 1887, circolano oggi in numero di oltre 80 mil a su 
50 linee diverse. 

Ed ove in fi ne si pensi che l' Ing hil terra ricevette dalle sue 

colonie nel solo anno 1900 der r a te alimentar i per un va lore di 
oltre a mezzo miliardo di lire, e due anni prima aveva già impor
tato 409 mila tonnellate di carne congelata, sarà fac ile con
cludere come sia ormai tempo che la nostra industria privata, 
cogli eccitamenti e cogli a iu ti del Governo prenda risolutamente 
il suo posto . 

Per buona ventura gli impian t i fri gorific i incominciano a 
moltiplicarsi a nche in Ita li a , per quanto nella maggior pa rte 
ancora modesti, e destinat i a modeste a pplicazioni , ed a limi
tate industrie. 

Di fron te a così colossali applicazioni del freddo ar ti ficia le 
a ll'estero, ottimamente fece il Ministero di Agricoltura, Industria 
e Commercio incaricando l'egregio Ingegnere Ernesto Mancini 
di visitare i pr incipali impi an ti fri gori fic i sorti in questi ul t imi 
anni nelle principali città ita li a ne e di stendere una Relazione 
sullo stato attuale dell"industr ia fri gor ifer a in Ita li a (1). Da essa 
brevemente sono state ri assunte le notizie t ut te di questa breve 
mem~ ri a, e siamo persuasi che la nostra incipi e"nte ind ustr ia 
fr igoriti ca si avvantaggerà; come scrisse lo stesso lng. Ma ncini , 
da ll a conoscenza esatta dello stato e dell a potenzia li tà degli 
imp iant i esistent i dai più vasti a i più modesti, facili tando scambi 
e associaz ioni e provocando nuove ini ziative ed una pi ù larga 
diffus ione delle ap pli cazioni del fredd o a r tificia le. 

·ìt-

T e ùotizie r accolte da ll ' lng . Ernesto Mancini conferma no che 
nei nostri im piant i attua li predominano, come t ipi di macchine 
per la prod uzione del freddo, quelli ad ammoniaca e ad acid o 
carbonico ; meno m:ate so no le macchine ad ani drid e solforosa. 
La co mpressione, la li quefazione del gas e la successiva espan
sione del gas liquefa tto, che prod uce il fred do, sono oggi ot te
nute con apparecchi di grande perfez ione, dei quali non è 
nepp ur tanto facile lo stab ilire il pregio re lativo. Per gli uni , 
ad es., si vanta la fac ili tà d i li quefazione de l gas am moni aco e 
de lla a ni dride so lfo rosa, mentre questi gas r iescono pericolosi 
in caso di fu ghe ; per l'acid o carboni co si ap prezza la sua inno
cui tà, quando venga a sfuggire, per le persone e per le sostanze, 
ma gli si fa a ppu nto delle fo r ti pressioni cui deve essere sot
toposto, e della conseg uente necessità di usare apparecchi 
r obusti 

Certo è che queste macchine produt trici del freddo ha nno 
orma i rilevato notevoli perfezionament i sia per qua nto riguarda 
il loro rendimento, che la sempli cità del loro funzion amento, 
e si adat tano fac ilmen te a t ut te le esigenze, a tutti g li scopi. 
Dai colossa li impianti dell'Ha ll , del Lind e, dell 'Escher Wyss, del 
Pi ctet, si scend e a i p iccoli a pparecchi de l Larrien e Bernat, i 
qua li permettono di fabb ri care da 13 a 15 kg. di ghiaccio a ll'ora, 
co n la forza di un quar to di cava llo, e quelli Grimault più sem · 
p li ci a ncora, contenent i una soluzi one ammoniacale, che senza 
necessità di forza motrice, funzionano col fuoco e coll'acqua. 

* 
Fra g li impi anti fr igorifici che l'lng. :Wancini ha vi&itato e 

descritti, merita indubbia mente il primo posto quello in Torino 
della « Società italiana del gh iaccio ai·tijiciale ». Esso t rovasi 
fuori cli Porta Susa, vicinissimo a lla linea ferroviaria. Tre 
grandi motori elettri ci, due della forza di 92 cavalli ed un o 
di 175 cava lli fanno fun ziona re le macchine Linde ad ammo
niaca, delle qua li una è specia lmente adibitaalser vizio dei locali 
da re fr igerare, mentre le a ltre servono a ll a fabbr icazione del 
ghi accio. 

l a quantità di ghi accio che lo stabilimento può prod urre 
g iornalmente è di 120 tonnellate, e la congelazione delle forme 

11 1 In g. E RNESTO MANC INI, L'industria f rigorifica in Italia : 
Relazione a S. E. il Mini ;itro d i Agrico ltura, Industria e Com
mercio, (pubbli cata negli Annali dell'Indus tria e del Com-
mercio, del 1905). 
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si compie in ore 21. Il prezzo medio del ghi accio, a seconda delle 
condizioni di vendi ta, va da un minimo di L. l ,70 a L. 3 il 
quintale. 

La refri gerazi one degli ambient i vi può essere ottenuta o di
re ttamente inviando la soluzione incongelab ile nelle t ubature 
che passano entro i magazzini , o per mezzo di corrente d'aria 
che dopo avere lambi to i serpentini contenenti la soluzione, 
e poi lo stesso bagno incongelabile che ne as.sorbe t utta la umi
dità , fini sce per arri vare a ll 'ambiente freddi ssim a e perfetta.
mente secca. 

I magazzini refri geranti, vastissimi, della capacità comples
siva di 7000 metri cubi, occupano il pian terreno ed il primo 
piano, sul quale è ri servata a ll 'av venire la costruzione di un 
secpndo piano. I muri furono fat ti im permeabili a l ca lore per 
mezzo di numerose intercapedini e dei consueti strati di sughero, 
in fogli ed in polvere ; le por te hanno clii usure ermetiche di 
fattura speci a le, costrette ad aderire for temente per mezzo di 
un sistema di leve, semplici e potent i, di rapid a manovra. 
~ei magazzini a terreno lavornno in poste o celle separate 

da grat icci di ferro, i preparatori di carni suine. I due gra n
diosi magazzini del prim o pia no sono destinati all a conserva
zi one delle carni macellate, il cui t raspor to nei magazzini stessi 
è co nsenti to dopo non meno di 12 ore daJla mace ll azione. 

l magazzini torinesi dispongono p ure di un vasto locale 
mantenut o ad una temperatura prossima a zero per la con
ser vazione dell e uova. Un vent ilatore mosso dall 'elettricità 
mantiene la temperatura vo luta ed ass icura il rinn ovamento 
dell 'aria. Migli a ia e mi gli aia di uova, disposte su reti di cor
dicell a , stanno là ad aspettare la stagione propizia per uscire 
sul mercato. Il problema del ri torno delle uova a ll a tempe
ra tura nor male è stato r isolu to in modo assai sempli ce e pra
tico, collocando le uova in apposite casse, ben chiuse, che si 
traspor tano a mano in ambient i successivamente meno fredd i ; 
acccade così che sulle uova non si deposita che quel po' di umi
dità la quale sta chiusa entro la cassa, e che perciò non sudando 
eccessivamente, le uova stesse non subiscono a lcuna alterazione. 
I commercianti t orinesi di uova si so no persuas i ben presto 
dell a utili tà del nuovo, sicuro ed innocuo mezzo di conserva
zione, per cui ogg idì il sistema di ri co rrere a ll'acqua di calce 
o a proced imen ti ana loghi per la conservazione delle uova è 
stato q[fasi totalmente a bbandonato, e si dà la p referenza al 
fredd o. 

Lo stabilimento t orin ese pratica pure con ottimo successo 
la concentrazione- dei vini , mercè un processo ideato dal pro
fessore Eudo Mont i, che permette di separare da l vino, col
l'aiu to del fcedd o e trasforma ta in ghi acc io, l'acqu a p ul'issima 
senza tra cce di a lcool o d'altre sostanze. E in tal modo va
lendosi della azi one del freddo che rispetta la composizione 
na turale dei vini si arriva a portare del vino che ha un grado 
alcoolico del lO per cento, ad averne il 20 e pi ù, senza le so
li te aggiunte di spirito, o di miscele, senza necessiti di fer
mentazioni. 

Cont inuano pure con ottimo successo gli esperiment i per la 
preparazione di succhi natura li di fru t ta fresche, concent rati 
quasi per mezzo del freddo, in segui to all a so lidi ficazi one ed 
asportazione dell'acqua con tenuta nei succhi medesimi. Questi 
succhi e conser ve, che non subi scono a lcuna alterazione dal 
fuo co, come a vviene per le conser ve ordina rie, man tengono 
intat t i i loro profumi , le loro deli cate frag ranze, e sembrano 
appena spremuti a llora dai frutti relati vi, pesche, frago le, ecc. 

* 
L'industri a del freddo ha trovato in Genova coraggiosi e 

ferventi sostenitori e la rgo sussidio di capita li , in modo che 
fu possibile far sorgere in breve tempo, nei locali dell 'ant ica 
Da rsena, un impianto di grand e importanza, assai bene di
sposto e in via di cont inuo incremento. Lo stabili mento è di
viso in t re sezi oni , di cui un a per le merci che non debbono 

più sottostare a diri t ti di dogana o di dazio, un'altra per le 
merci soggette a dazio comunale, e la terza per le merci che 
sono sotto il vincolo doganale in caso di introduzione, e ne 
sono esent i se riespor tate. 

Vicino a ll' ingresso ed agli uffici, in un vasto ambiente a ter
reno sono dispost i due sistemi completi di macchine refrige
ranti ad a ni dri de carbonica, dell a fabbr ica Hall , capaci di 
da re 60 mila frigorie ognuna; ciascun sistema può da solo 
p rod urre e di ffondere il freddo necessario a t ut to lo stabili 
men to. Le pompe iniet.tano nell e condotture la soluzione in
congelab ile di cloruro di calcio, e da a ppositi termomet ri sulle 
condotture cl i r ito rno è !"ac ile osservare l'andamento dell a tem
peratura e l'oppor tuni tà di modi fica rlo. Olt re a ciò le sonerie 
in ogni ambiente refr igerato avv i ano se mai la temperatura 
si scosta dal grado norma le ed un quadro di segna lazioni a u
tomatiche permette ad ogni istante di lecrgere la temperatura 
in determinati punti. 

Un terzo sistema di macchine refi·igeranti è in procinto di 
essere preparato per i locali del terzo piano dello stabilimen to, 
che si vogliono adibire a lla conservazione delle carni conge
late de l Nord e del Sncl dell'Ameri ca. 

Attua lmente le macchine funziona no coll'energ ia elettrica 
somministrata da lle offìcine genovesi d'illuminazi one; ma si ha 
in ani mo di fare nn imp ia nto proprio a gas povero. 

Nei locali re fri gerati, di una capacità com plessiva di m . 3600, 
si u ufru isce de lla ventil azione e delle tubulature contenenti 
il li qui do incongelab ile. Nei due pi ani dello stabilimento, cui 
si abcede co n ascensore, stanno le camere refr igerate, bene 
illu minate a luce elettri ca, in partico la r modo preparate e 
disposte per la co nser vazione cl i una infinità di prodotti e di
fese dal calore estemo con pareti rivestite di denso strato di 
sughero in polvere. 

Tre camere, divise ciascuna in 12 cell e da graticci di ferro, 
sono ad ibite all a conservazione della carne fresca, medi an te 
circo lazione d'aria fredda e secca; la camera desti nata alla 
conservazione delle carni congelate sta invece a ll a tempera
t ura di 10 grad i sotto zero per l'azione diretta dei t ubi a li· 
qui do incongelabi le. 

Vi sono camere per la selvaggina, a 5 gradi sotto zero, nelle 
qua li si conservano migli aia di capi, venut i dall a Sardegna, 
accumulati e r idotti allo stato come di pietre, p rivi di qual
siasi odore. E così le grosse polla nche di Bresse dai fr igoriferi 
di Ginevra passano perfettamente mantenute a quelli di Ge
nova. Ed un quarto di bove, induri to come il marmo, ed ar
r ivato da molto tempo da Bueno · Ayre ·, sembra macellato 
da pochi giorni soltanto. ln t utti i locali refrigerati, nemmeno 
negli ambienti destinati a ll a conservazione del pesce, è avver
t ita tracci a a lcuna di odore. 

l magazzini genovesi sono pro vvisti di un apparato elettri co, 
immaginato dall'ing. La nfra nco, per la scongelazione delle 
carni e delle uova, operazione che come si sa, è della massima 
importa nza per l'ulteriore co nservazione delle sostanze refri
gerate ; a nzi nei lavori di ampliamento, uno o due cameroni 
sono destinati a co nser vare ciascuno un milione e mezzo di 
uova, delle quali i magazzini faranno direttamente il com
mercio. 

Nella città di Napoli vi sono due stabilimenti fr igoriferi im
portanti in esercizio, ed un terzo è in progetto. 

Il primo che appart iene alla Società delle ghiacciaie e ne
viere napolitane ha il suo ed ificio presso la stazione ferroviari a , 
recentemente ampliato e provveduto di macchine potenti. La 
Società ervivasi in add ietro di un generatore Linde capace 
di produrre 12 t onn. di gh iaccio a l giorno, e di un generatore 
Pictet, ad anidride solforosa, atto a prepararne 24 to nnellate. 
Ora la ' ocietà possiede una nuova macch ina Linde che può 
darne 60 tonnellate. La forza motrice è data da macchina a 
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vapore di 150 cavalli. Per l'acqua necessaria al funzionamento 
delle macchine si forarono due pozzi artesiani , sino a lla pro
fondità di 120 m. dei qua li ciascuno dà 40 mc. d'acqua all'ora, 
acqua che risul tò minera lizzata, ma di buona qua li tà. ron 
occorre dire che per la fabbricazione del ghiaccio si usa l'acqua 
eccellente del Serino. 

Nell'ampli ato ed ificio della Società de lle ghiacciaie napoli
tane, si prepara pure la neve a r til'icia le per mezzo dell a fran
tumazione del ghi accio, ottenuta con r ulli provvisti di dent i 
metallici di sposti ad elica, neve che posc ia viene compressa, 
con macchine apposite. in fo rma di cubi. Questa fabbricazione 
è necessaria a Na po li, dove il pubbli co ha l'abitudine di r af
fredd a re le bevande mescoland ole a lla neve naturale, raccol ta 
e trasportata nella stagione in verna le dalle montagne cl i Avel
lino . Ma la Società ha pure in tr apreso, come prima prova, 
la costruzi one di 60 celle, da man tenere a bassa temperatura 
con apposito re fri geran te, nell a fidu cia di volgarizza re l'im
piego del freddo a lla conser vazione delle carni macellate, del 
pesce, delle fr utta, ecc., mentre attua lmente codeste derrate 
si conservano a Napoli in grotte profonde, scavate per lo più 
nel t ufo, ed in pessime condizioni igieni che, senza ven tilazione. 
ed il cui a ffi tto r appresenta nondimeno in un a nno l'egregia 
summa di lire 50 mila . 

L'alt ro impianto che a a poli è sor to co n la destinazi one 
ben netta di magazzino fri gorifero, tenend o so lo come acces
sorio la fabbricazione del ghi acc io, è quell o dovuto a ll 'ini zia
ti va della Di tta Star i ta e Cii-io. Il nuovo edi fic io, fabbricato 
con molta cura e con t utte le not•me per lo scopo industria le 
cui deve ser vire. occupa un 'area di 170 mq. sulle calate del 
porto mercantile, ed è coll egato colla ferrov ia. Esso ha at
tua lmente dne piani ed è suscett ibil e di ampli amen t i. 

Il fri zorifero della Di tta Stari ta e Giri o si compone di clne 
complessi (compressori, condensatori ed evaporatori ) ad acido 
carbonico , sistema Hall , capaci di dare 51 mil a fri go rie all 'ora, 
lavorand o con acq ua di circolazione a 15 grad i. La forza mo
tri ce è data dall a corrente elettri ca, la qu ale serve pure per 
'illumina zi one e a far fun zionare le gru per le manovre delle 
form e del ghi accio, i ven til atori e le pompe destinate a lla cir
colazione dell a miscela re fri gerante ed a ll a p rovvista dell'acq ua 
occorrente al fun zioname nto delle macchine. L'acq ua si estrae 
da un pozzo artesiano, a fi anco dell 'edifi cio, a ll n, temperatura 
di l ,f; essa con tiene soltanto sali magnesiaci in piccola qua nt ità . 
Il ghi accio però si fabbrica coll'acq ua del Serino, col so li to 
sistema degli agitator i, e lo si conserva in ghi acciaie dove 
passano i t ubi r efrigera nt i. Lo stab ilimento è anche muni to 
rl ell'occor rente J)er fabbricftre il ghiftcc io interamente cristal
lino e per trasform are il ghi accio in neve ; ma per la venrli ta 
ciel ghiaccio rleve sor.tostare ad 11na tassa. perchè la Società 
delle ghi ::icciaie ha il monopoli o cli questa venrli ta. 

I locali re fr igerati ha nno pareti isolanti cost itui te da strati 
di legno con detri t i di sughero interposti per nn o spessore di 
25 cent imetri, e ri vestimenti fii car ta impermeabil e detta ru
beroicl che funziona da isola nte pel cftlore e per l'elettricità. 
Le porte delle camere sono imbottite con pelo di vacca. 

La refr igerazione degli ambient i, illuminati a luce elettr ica, 
è ottenu ta, come al so li to, in parte coll a circolazione del li
quid o incongelabile por t ft to a i! 8° otto zero e in par te facendo 
giungere nei locali a ria r affreddata ei a du e apposit i r efri ge
ratori. A seconda dell a nftt ura delle derrate la temperatura 
nei r ispettivi ftmbienti vi è mantenuta al grano di freddo vo
luto da O ad 8°. \' i è pure una camera cli decongelazione, con 
pa rticolare disposizione di serpentini , per ottenere il progres
sivo r iscalda mento delle uova. La venti lazio ne è assicurata 
eia due elettro-vent ilatori; le cell e raggiungono una capacità 
compie siva di oltre 1000 metri cubi. 

n terzo impianto, tuttora in progetto, che la Ditta Gaiotti 
propose all'Autorità municipale di Napoli ri fletterebbe, non 

già la costruzione di un gra nde stabiliment o, ma la creazione, 
per maggiore comodi tà degli esercenti e del pubblico, di sette 
grnppi di celle in al trettanti punti della cit t à , presso il ma t· 
tatoio e presso i mercat i pl'incipa li e la peschiera ; in t utto 
sarebbero 196 celle e i vari st abilimenti possederebbero mac
chine dello stesso t ip o, ma di varia potenzia lità , proporzionata 
a l numero delle celle da ser vire, ed aziona te dall' energia 
elettrica. 

-;(-

L'industri a del freddo a Roma non sarebbe per ora a lmeno 
indirizzata che a ll o scopo principa le della fabbricazione del 
ghi accio e ciò per opera delle « ocietà riunite Fabbrica di 
ghi accio e Ditta Francesco Peroni » il cui importante edi
fic io, a mano a mano ingranditosi, è sta to pure completa to 
colla costruzione di celle fri gorifere. 

All a p reparazione del ghi accio sono adibi te le macchine 
Linde. Quat tro di es. e, le più potenti , possono produrre com
plessivamen te 75 tono . di ghiaccio a l giorno; le due macchine 
minori , per 10 e 5 t ono. rispettivamente, sono destinate la 
pr ima alla conservazione della birra, e la seconda all a refri
gerazi one delle celle. La fo rza motrice è data da ll'elettrici tà, 
ed è complessivamente di 300 cavalli. 

li ghi accio si fa coll'a cq ua Marcia ; la congelazione ri chiede 
24 orP, e la trasparenza vi è ottenuta cogli agitatori . Lo si 
vende a 2 lire il quin tale. Lo Stabilimen to fabbri ca inoltre 
la neve artificia le, ed ha locali di deposito del ghiaccio, della 
capaci tà di 700 tonn. ma ntenuti a 2 e 8 gradi sotto zero per 
mezzo di t ubulature nelle qu a li circola il liquido incongelabile. 

Colle celle refri gerate si è volu to fare un esperimento che 
dovrebbe <l a re impor tant i risultati in una cit tà come Roma 
dove per la mancanza di impi anti fri goriferi i prezzi di alcune 
derrate a limen tari si fanno assai elevati. I locali r e fri geràti 
sono due, di visi ognun o ei a reticolati in ferro in 14 celle di circa 
4 mq. ciascun a, con 3 m. di a ltezza ; il sistema di ventilazione 
con a ria fredrla ed asciutta che ha avu to il contatto diretto 
coi serpentini in cui avviene Fevaporazi one dell'ammoniaca 
li qnid a, è ri sul tato ottimo come e ffetto, ma piuttosto costoso. 

Nella fabbr ica di birra un a tubulatura contenente la miscela 
incongelab ile serve a por tare ed a mantenere a 4" il liquido 
ottenu to dft lla cottura dell 'o rzo uni to a l luppolo che si t ra· 
sform a in birra, e ma ntiene pure alla tempera tura da + I 0 

a .;... 3" le cant ine in cui la birra vien fa tta stagionare per t re 
o quattro mesi. 

Qualche pi cco lo fri gorifero per uso privato ha pure comin
ciato in Roma a fare buona prova e a da re il buon esempio; 
così lo « Splendid Hotel » ~on un impianto ad energia elet tri ca 
della Casa Hall , può fabbricare due quintali e mezzo rli ghiaccio 
in ette ore circa, e mantenere vicino a zero alcune celle as
sicurand one la vent ilazione. 

Ed un altro piccolo fri gorifero che merita di essere segna
lato è quell o destinato a lla sola refri gerazione delle celle nel 
negozio di pescheria Beltramme. 

Ne ll a c ittà cl i Mi l ano fun zionano due impi.ant i fri goriferi , 
uno più antico e che è il primo fri gorifero sor to in Itali a, e _ 
l'altro che sorse cinque a nni or sono. 

Il primo impianto misura 1900 metri cubi e dispone di 112 
celle, ognuna di 8 a 10 mq. 

Il secondo impi an to, dell a ditta Gondrand e Mang ili , ha 
macchine del sistema Linde, con 5 compressori e 4 cond en 
satori ed evaporatori ; fabb ri ca sino a 100 t ono . di ghiaccio 
al giorno e dispo ne di celle frigori fe re per la conservaz ione 
delle carni mace ll ate (temp. di + 2 a + 4· ); per la conserva
zione dei pesci e de ll a cacciagione a - 4"; dei salumi a+ 4" 
e di un magazzino per le uova a o·, che può con tenerne sino 
a nove m ili oni. Gli ampi magazzini ser vono inoltre a lla con 
servazione del burro ed a lla ibernazione del seme di bach i. 
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A Modena il Municipio finì per decidersi egli stesso alla co
struzione di uno stabili rnento frigorifero che incominciò a fun
zionare nell'agosto dell'anno scorso La spesa per l'edificio era 
stata calcolata in lire 60 mila e in lire 65 mil a quella del mac
chinario. Per la produzione del freddo venne data la prefe
r enza agli apparecchi della casa Linde, ad espansione diretta 
di ammoniaca. I tubi nei quali circola il gas raffreddato dopo 1 

l'espansione, formano tre sistemi di condotture, destinato uno 
a lla fabbricazione del ghi accio, l'altro a l raffreddamento delle 
celle per le carni macellate, e il terzo a quello dei locali per 
la conservazione delle sostanze alimentari e de l ghi accio fab
bricato. 

Si fabbricano 5 tonn. di ghi accio cristallino ogni 24 ore e lo 
si vende a lire 2,50 il quintale. 

Le celle, in numero di 32, indipendent i e dell a capacità di 
IO mc. ciascun a, hann o temperature costanti da + 6 a - 2° 

In Alessandria un fri gorifero del sistema Fixary, con mac
ch ine capaci di 120 mila frigori e a ll 'ora, mantiene a ba ·sa 
temperatura le celle che sono date in affitto e il cui prodotto 
compensa in gran parte le spese di esercizio, mentre l'energia 
fri gorifera che resta, viene impiegata alla fabbricazione de l 
ghiaccio. 

A Brescia il Comune costruì un fr igorifero con 4! celle del 
complessivo volume di 760 metri cubi; in media le celle hanno 
un'area di mq. 5 a 6,25 ed un'a ltezza di m. 2,75; le celle più 
ampie possono contenere 32 quintali di carne macellata. 

A Bergamo la Soci età a nonima del ghiaccio arti fì.cia le ha 
fatto un importante impianto per la fabbricaz ione del ghiaccio 
e per la refeigerazione di celle desti nate all a conservazione 
delle carn i macellate e delle derrate a limentari. Le macch ine 
so no del sistema Linde ari ammoniaca, ma lievemente mod i· 
fi cate dalle officine de l Pignone, da cui furono costrutte. Le 
celle, in numero di 80, della capacità ciascuna di 10 mc. sono 
date in affitto per lire 250 a ll 'anno, ma g li esercenti si mo
strano ancora restii a lle innovazioni . La fabbrica del ghi accio 
può dare 12 tonn. di ghi accio a l g iorno a un prezzo che in 
media è d i L. 2 il quin tale. 

A Livorno un im pianto di magazzini fr igoriferi costruiti 
dalla casa Linde non ebbe fi nora buon successo dal lato finan· 
ziario, epperò presentemente è utilizzato soltan to per fabbr ica 
€: deposito d i ghi accio. Si attribu isce la causa dell"insuccesso 
a ll 'aver trascurato l'isolamento delle pareti, ed a lla è.iffi coltà 
di a llacciamento coll a ferrovia. Anche la fabbricazione del 
ghiaccio lotta contro difficoltà màggiori che in altre città do
vendosi far uso di acqua distilla ta, non disponendosi di altra 
acq ua adatta. Ma è da a ug urare che l' impresa r iesca a porsi 
coraggiosamente su ll a buo na via completand o i magazzini e 
mettendoli in cond izi bne da assicurare il loro perfetto ed utile 
funzionamen to. 

A Bologna è tuttora in progetto uno stabilimento frigori
fero mod ello col qua le la importante Ditta Grabinski e C. in
tende di allargare la propria industria della fabbricaz ione di 
estratti, brodi e conser ve, e di in tra prendere quella dell' im
portazione delle carni sud-america ne, approfi ttand o dell'ottima 
qualità e del costo limi tato del bestiame a rgentino che in 
mandrie 1-1terminate pascola nelle pianure di La Plata e r ipro
mettend osi di poter vendere in Italia la carne argentina ad 
I lira il k g. 

·X-

Merita infine una speciale menzione la fabbr ica di gh iaccio 
di Venezia per le cond :zioni particolari nelle quali funzi ona. 
Essa appartiene alla« Compagnia generale de ll e acque » la 
quale eseguì l'acquedotto che da S. Ambrog io nel Trevisano, 
a 36 ch ilometri da Venezia, porta a Venezia l'acqua potabile. 

Lo stab ilimento si serve di t utta L'acqua dist illata prove-

niente dal condensatore di un grande motore di 80 cavalli 
adibito all a distribuziòne dell'acqua potabi le, e completa il 
ri empimento delle fo t•me con acqua potabile. Sono 1060 forme 
di sposte in fi le di 20 ciascuna, che immerse successiva.mente 
nella miscela fr igorifera di cloruro di calcio ra ffreddata da 
macchine ad ammoniaca, esigono 36 ore per una completa 
congelazione. Si possono così fabbr icare 25 tonn. di ghiacc io 
a l giorno, e siccome il consumo giornaliero a Venezia arriva 
in certi period i anche a l doppio, lo stabilimento ricorre in 
tali casi a ll a succursale di Verona, capace di una produzione 
giornali era di 70 tonn. con cui provvede i paesi vicini. 

Il prezzo medio a l quale il ghi accio si vende a Venezia f.. 
di L. 2 al q 11i n ta le, essendo sem pt'e grande la concorrenza 
fatta a l gh iaccio artificiale da quello naturale che si raccoglie 
durante l'inverno nei fossati di Me3tre e che vien conservato 
in ghiaccia ie. Questo gh iacc io, co me è fac il e immaginare, è 
pieno di impu!'ità, ma si presta pur sempre a molti usi, mentre 
d'altra parte a Venezia non vi è molta simpatia per le be
vande in ghiaccio. 

Accanto a lle su r iferite, non numerose, ma ben promettenti 
iniz.i at ive del nostro paese in fatto di fri go:'iferi , non mancano 
purtroppo deficienze veramente strane e deplorevoli , e spe
cia lmente fra queste que ll a, assai grave, del mattatoio di Roma, 
dove manca t uttora un fri gorifero che si sost ituisca a ll e g rotte 
del Testaccio, in cattive condizioni ig ieni che, buone t utto a l 
pi ù pe r la conser vazione del v ino. 

Al r a pido sv iluppo fra noi d'impian ti fri goriferi importanti 
muovo nsi ostacoli di varia natura, ma essenzia lmente è la 
poca conoscenza che si ha dei loro effetti e de lla loro impor
tanza che ingenera diffidenza o frena lo sla ncio di ogni ini
ziativa. Sono particola rmente le autorità muni cipali che non 
sanno, in generale, valutare i vantaggi che un fr igorifero puo 
dare per l'economia, per il benessere, per la salu te del pub
bli co. l<~d il frigor ifero che in Germania è divenuto ovunque 
obbli gatorio, tra noi è ancora considerato come un im pianto 
di lusso, ed un 'impresa sterile o passiva. 

Ma il vero ed il buono, pure come il bell o, finiscono sempre 
coll ' imporsi e seg ui re veloci la via del progresso. Ed è assai 
degno di co nsidernzione un progetto presentato dalle Società 
dei Magazzeni genovesi per dotare l'Italia di un a rete di im
pianti fri goriferi; progetto ardito, che esige somm e non li evi, 
ma che fa.ta lmente, in modo pi ù o meno comple to e rapid o 
tin irà co ll 'attuarsi sotto la spinta di imperiose necessità. 

Comincia ndo dalle locali tà dove, per le co ndi zioni di pro
duzione e d i traffico, nei por ti di mare ad es., appariscono 
più neces<ari o più suscettibili di sv iluppo i frigoriferi; tenend o 
come capi saldi im portanti gli impianti che già esistono, come 
quelli di Torino, di Milano, di Genova, di Na poli , senza contare 
g li impi anti minori, non è eccessiva la speranza che coll a 
buona vo lontà e col buon accordo deg li industria li, col favore 
e coll'aiuto dei Municipi e de l Governo, una rete frio-or ifi ca 
possa estendersi sul nostro paese a totale vantaggio dell a 
produzione e del commercio 

Onde co ncludiamo anche noi co lle stesse parole che l'egregio 
ing. Emesto Mancini rivolge a l Mini stero di Agr ico ltura, In
dustri a e Commercio: « fa vorendo la buona volontà di chi 
tenta le rn10 ve appli cazioni del freddo, eccita nd o ed a iu tando 
i produ tto ri onde si valgano di siffatte app li cazion i, rico no 
sciu te oramai tra i più potenti fattori di prosperità, noi con
tr ibuiremo ad eliminare mo lte angustie socia li , a combattere 
la minacciosa concorrenza stran iera., a r enderè più rapid o 
quel promettente risveg li o economico del nostro ferace e gio
vane paese, risveglio dovuto al lavoro tenace ed a ll a fidente 
sicurezza dell'avvenire». 

G. S. 

GIOVAN NI SACHERI, Direttore. Tip. e Lit. Soc. EmT. PoLI1'ECNICA, GIÀ CAMILLA E BERTOLERO E Succ. A. F. NEGRO E C. PAOLO MARIA ·o, Gerente. 
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Fig. L - Prospetto. 

Fig. 2. - Sezione longitudinale, e prospetto delle armature. 

e! 

Fig. 3. - Sezione orizzontale di un quarto del Ponte, all'altezza della chiave. Fig. 4. - Sezione trasversale seco,1do e d. 

PONTE AD ARCO IN PIETRA, DI METRI 90 DI LUCE, A PLAUEN, IN SASSONIA. 

Voi. XXXI -Tav. VI 
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Fig. 5. - Sezione trasversale secondo a b. 
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