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H I I  O R I A  D E S C R I P T I V A  

que se acompaña a la  so lic itu d  de una 

«  PATENTE DE INVENCION -  

por veinte años en España, a favor de 

D* Fernando Ha je ra  Angulo, resid ente en 

Madrid, c a lle  del Marqués de Urquijo, na 40, 

por

» APARATO PARA EL TRAZADO AOTOMATICO DE . 

CORVAS CIRCULARES SOBRE EL TERRENO ».

Inventor: D.Femando B a je ra  Angulo, de 

nacionalidad española.
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La invención a que se re f ie r e  la  presente Memoria, fru to  

de numerosos ensayos sobre su o b je to , constituye una novedad 

merecedora del p riv ileg io  de explotación que por e l la  se so­

l i c i t a ,  de acuerdo con la s  prescripciones del E statu to  vigen­

te  de la  Propiedad In d u stria l de 26 de ju lio  de 1929, texto  

refundido publicado en 30 de a b r il  de 1930.
TOALIDAD. -  E ste aparato t im e  por objeto e l  trazado directo 

sobre e l  terreno, sin  necesidad de cálcu los de ninguna c la s e , 

de curvas c irc u la re s , fac ilitán d o se  con e l lo  extraordinaria­

mente e l  estudio, trazado y replanteo de la s  vías de comuni­

cación , canales, tu b erías, e tc .
DIBUJOS. -  Se acompañan a es ta  Memoria, para é l  mejor estudio 

y más fá c il , descripción del aparato, los sigu ientes dibujos: 

te o r ía  y fundamento del aparato ( figu ras I a y 2a ) ; alzado, 

sección , ongitudinal y planta del ap arato (fs 3a ) ; alzado y 

planta del brazo- so p orte(fa 4a );montaje del aparato sobre la  

barra -  pie derecho ( f i g .5 a ) ;  rodete de una c in ta  mátrica 

con e l  mecanismo de su jeció n , en una d iv isión  determinada de 

dicha c in ta ( f ig .6 a ) ;  eclim etro de c r i s t a l ( f i g l 7 a ) ; eclím etro 

de cu aáren te(fig .8a ) ;manejo del aparato en e l trazado de cur­

vas ( f ig .  9a ) jperpect iva del trazado de una cu rv a(fig ’ lQ ); mane­

jo  del aparato en terrenos en pendiente ( f i g . 1 1 ).
TEQUIA m  APABATO. -  S i  tre s  puntos np ¿ituados en lín ea  rec­

ta  determinan siempre una c ircu n feren cia , es evidente que s i  

estos tre s  puntos constituyen un sistema ríg id o  seguirán dan­

do una circu n feren cia  del mismo radio cualquiera que sea la  

posición que hagamos ocupar a l  triángulo formado por los c i ­

tados tre s  puntos.
Ahora bien, s i  suponemos que este  triángulo és e l  isósce­

le s  ( f i g . I a ) ABG que viene determinado por la  cuerda AG y la
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flecha EM del segmento de c írcu lo  ABC, resu lta  que s i  por un 

a r t i f i c io  cualquiera conseguimos su indeformabilidad y por

resbalamiento le  hacemos ooupar una nueva posicién-BCD que 

tenga común con la  an terior los puntos B y C, es f á c i l  demos­

tr a r  que e l  nuevo punto D seguirá perteneciendo a la  misma 

circunferencia  0 que corresponde a l  primer sistema ABC.

Como con un nuevo movimiento de tra s la c ió n  análogo a l an­

te r io r  podremos determinar e l  nuevo punto E, tambián pertene­

cien te  a la  misma circu n feren cia , no cabe duda que estamos en 

condiciones de f i j a r  cuantos puntos necesitemos de la  citada 
circunferencia  0 .

Por consiguiente, s i  estamos en posesión da un aparato que 

nos permita replantear en e l  terreno los tre s  puntos ABC y lo 

colocamos de t a l  modo que e l  arco AB sea tangente a la  rasante 

AT del e je  de un camino, es evidente que podremos determinar, 

siguiendo e l  procedimiento de tra s la c ió n  a n terio r, cuantos 

puntos necesitemos de una curva de radio dado y que como ya 
hemos dicho sea tangente a AT.

Yeamos ahora que rea lizació n  p ráctica  puede tener e l  con­

seguir un aparato que nos permita manejar e l  sistema rígido 
ABC®.

S i  con las  denominaciones indicadas en la  fig u ra  2$ con- j 

sideramos e l  triángulo rectángulo OGD deduciremos e l  valor de 

la  semicuerda CD A por la  siguiente' formula:

A1 — 0C2 -  OD̂  m* -  (r^ -  2 r f  *  f2 )  _  2 r f  -  f^

Haciendo en esta  formula f  »=■ 0 ,2 0  ms. constante, resu ltan  1 

para sucesivos valores de r  -  5 ,1 0 ,2 5 ,5 0 . . .  metros lo s corres 

pondientea de A —.2 \/o,l r  -  0 ,01  que a continuación fig u -
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r A

5 ms 1,400 ms
10 * 1.990 •»
25 » 2.227 *

50 » 4.468 »

100 * 6 .321 »

•200 * 8*942 *•
500 « 14.141 j

E sta  tab la  de valores nos dice que s i  conseguimos un apa­

rato  en e l  que con un valor constante para f  podamos dar valo 

res variables a if iremos obteniendo lo s valores de A -  co­

rrespondientes a lo s  radios de la s  curvas que queramos trazar: 

a l mismo tiempo vemos qué los •valores que resu ltan  para A van 

variando lentamente y son perfectamente admisibles para ser 
manejados con una c in ta  m átrica.

Yernos, además, que es perfectamente lógico  que dentro del , 

mismo aparato se pueda reducir o aumentar la  constante f  con 
lo  que tendremos para los mismos radios valores menores o ma­

yores de A y a igualdad de estos mayores o menores valores 
de r .

Ahora bien, s i  de la  fórmula an terior sacamos e l  valor de
í

2 f
j  diferenciamos con respecto a A sustituyendo a l

mismo tiempo esta  por su v a lo r, tendremos

dr — 2r
T ~

I r  d

f  -  0 ,20
dr r  -  1 x  d

¥n esta última fórmula desde valores de r  7  5 ms se puede 

suprimir e l  1 del ra d ica l quedando reducida a: dr — ^10 r  x dyV 
y dividiendo por e l  rad io :

dr
r

3.1623
r x  'dA

Luego vemos
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95

que estamos trazando queremos que sea de 1 tendrá que apre­
c ia rse  en y\ : • ' 0

d A »

Aplicando esta  formula hemos obtenido los valores que f i ­
guran en la  sigu iente ta b la :

100.

, ,--------- r
r | A A y a5. 1 0,0016 1,400
10 0,0032 ■ 1.990
50 ' 0,0160 4.468

loo 0,0320 6.321
£00’ 0,0640 8.942
500— 0,1600 14,141

105.

110.

115.

ISO.

Los valores anteriores son perfectamente adm isibles, ya que 

en 1 ,40 metros puede apreciarse 1,6' milímetros y en 14,141 me­
tros 16 centím etros.

Jg f f lp a c io r  Y roCIOMMIMTO BEL APARATO. -  rn  aparato idea­

do para poder ap licar prácticamente e l  princip io  cuyo funda­

mento acabamos de examinar co n siste (fig u ra  3 *) en dos discos 

m etálicos A y B f i jo  e l  segundo a la  abrazadera o c a je t ín  C 

y con giro  lib r e  e l  primero sobre e l  e je  |¡H mediante un c o j i ­

nete de bolas y la  disposición indicada en la  fig u ra .

Los discos A y B llevan  0R | y _b dos pinzas formadas por 

un pequeño f l e je  de acero, que su jetan  a simple p resió n a lo s  

extremos f  de las c in tas m étricas; este  s e n c illo  mecanismo 

tiene por objeto e v ita r  que se rompan la s  eintas m étricas 

bajó la  acción de un fu erte  tiró n , ya que antes de suceder

esto  se abrirán los f l e je s  ¿  -  b y dejarán escapar dichas 
c in ta s ;

La su jeción  de la  c in ta  a l  disco b se hace solidariamente 
a la  abrazadera o c a je t ín  C mediante la  prolongación del bra-
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zo en escuadra e : e l  e je  de la  c in ta  b quedará siempre f i jo  

7  perpendicular a l  brazo- soporte-del aparato que pasa por C 
y del que más adelante hablaremos»

Cuando la  abrazadera a del disco móvil A e s tá  en la  mis­

ma prolongación de la  b , es d ecir cuando las  dos c in tas  mé­

tr ic a s  forman», a uno»y otro ladq del aparato, una re c ta  de­

berán co in c id ir  lo s dos índices m últiples i  j  i ’ . Y recip ro­

camente, cuando los índices i  -  i ’ coincidan la s  dos cin tas 

m étricas forman una lín e a  recta  perpendicular a l  brazo-sopor- 
te  que pasa por C,

Sobre e l  brazo-soporte D ( f i g .4 a ) ,  que es. la  flech a  BD de 

la  figura 2a va su jeto  e l  aparato por medio de su c a je t ín  C 

y corresp on d ien te-tom illo  de presión c u e s te  brazo D llev a  

en un extremo la  abrazadera c irc u la r  F que permite, por medio 

del to rn illo  de presión £ ,  su je ta r lo  a una barra de f ie r ro »  

de cj> de 15 m/m G ( figu ra  5a ) que constituye e l  pie del apa­
ra to .

Las c in tas  m étricas que llev a  e l  aparato son les  corrien ­

tes en cuanto se r e f ie r e  a su d ivisión y numeración y la  lon­

gitud que más conviene es la  de 15 metros, ya que vimos an­

teriorm ente que e s te  número corresponde los valores de A pa­
ra  curvas hasta d© 500 ms. de-radio.

Es necesario , s in  embargo, dotar a estas c in tas  de un me- 

canismo esp ecia l Con objeto de hacer que su manejo sea cómodo 
y seguro.

Consiste este  mecenismo(figura 6a ) en un a n illo  B de chapa 

que rodea a la  c a ja  A de la  c in ta  y que llev a  soldado a su de­

recha un pequeño c a je t ín  en forma de tubo de 40 ms de longitud 

por cuyo in te r io r  pasan unas barras de feierro análogas a la  S 

que sirv e  de pie del aparato y que más adelante veremos, cons-

I
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160.

165.

tituyen con este  pie lo s  jalones de r e p la n te o .il  to r n illo  de 

.presión t  tiene por misión su je ta r  e l  c a je t ín  G a la  barra- 

ja lón  e impedir su resbalam iento.

A la  sa lid a  de la  c in ta  va colocado un juego de ro d illo s  

de caucho D y D* g ira to r io s  sobre sus e je s  d y £  con la  mi­

sión de su je ta r  esta en la  longitud que se desee; e l  ro d i­

l lo  D g ira  libremente sobre e l  e je  f i j o  d y e l ro d illo  D* g i-  

rq sobre e l  e je  d/_ que bascula a su vez alrededor de d* / con 

objeto de poder apretar D* contra D cuando se quiere su je ta r  

la  c in ta  ®.La presión de lo s  dos ro d illo s  se mantiene median­

te la  horquilla  y to m il lo  T; la  sección de los ro d illo s  D y 

D* es ligeramente e l íp t ic a  con ob jeto  de que' en e l caso de que 

e l  to rn illo  T no e jerza  la  su fic ié n te  presión, a l t i r a r  de la  

c in ta  1  se acuñen automáticamente diehos ro d illo s  e impidan e l 

resbalamiento de és ta .

Por últim o, cuando se tiene que manejar e l aparato en te rre ­

no de grandes pendientes,es necesario conocer éstas  con objeto 

de poder incrementar lo s valores de -A en la  cantidad necesaria 

para que la  traza  de la  curva sea siempre la  correspondiente a
170 su proyección horizontal.

175.

180.

Para esto se ú til iz a (f ig u ra  7a ) uh eclím etro elemental fo r­

mado por un tubo eurvado de c r i s t a l  de radio determinado que 

Lleva en su in te r io r  una bola de acero de diámetro un poco más 

pequeño que e l  del tubo. Cuando los extremos A y B del tubo es-' 

;an en la misma horizontal, como la s  dos ramas AC y BC son igua 

'.es y sim étricas , la  bola C ocupa la  posición más b a ja ; pero en 

:¡1 momento que AB pierda su horizontalidad, cualquiera que sea 

:1  sentido de la  pendiente, la  bola C se desplazaré y su nueva 

:iosición indicara en las  graduaciones indicadas en e l  tubo e l  

anto por cien to  correspondiente a la  pendiente que se quiere

f
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Para un radio da curvatura de 100 .n s . le s  divisiones que 

son dobles milímetros indican incrementos de pendiente del 

2 ,5  que es una apreciación mas que su fic ie n te  para un co­

rrecto  manejo del aparato.
151 tubo de c r i s t a l  va protegido en sus caras cóncava y 

convexa por dos estrechas chapas m etálicas y llev a  en su ex­

tremo A un pequeño espárrago que tien e  por objeto f i ja r l o  a l 

aparato y en e l  B la  pinza que ha de su je ta r  e l  extremo de 

la  c in ta  m átriea.
También puede emplearse como eclím etro un doble cuadrante 

graduado, por entre cuyas dos caras pasa ( fig u ra  8a ) una 

v a r i l la  m etálica A que g ira  alrededor del punto o y en cuyo 

otro extremo llev a  la  pinza a que ha de su je ta r  la  c in ta  mé­

t r ic a .
Diremos, por últim o, que e l  aparato lle v a  montado en su 

parte superior y coincidiendo oon su e je  llf  un s e n c illo  n i­

v el e s férico  D(figura 3a ) , que tiene por objeto poderlo co­

locar en estación en posición sensiblemente h orizon tal.

También hemos de hacer constar, que en la  construcción de 

este  aparato, pueden introducirse m odificaciones de d e ta lle , 

tanto en la  forme como en los m ateriales empleados, aun.que 

la  te o r ía  general sobre la  que se basa ha de ser siempre la

205.

210.

misma. •
MAOTUfl DEL APARATO.- Antes de entrar en la  descripción del 

manejo del aparato es n ecesario , una vez conocido e l  radio 

de l a  curva que se quiere rep lan tear, empezar por prepararlo 

o ponerlo a punto*
Para esto es necesario f i j a r  las  dos v ariab les del apara­

to : graduación del brazo o flech a  y longitud de la s  cin tas
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o semícuerdas; la  graduación del brazo no sera  necesario , 

en general, v a ria r la , ya que con la  longitud de 0 ,20  metros 

vimos, a l  estudiar la  te o r ía , que con longitudes prácticas 

de ^  ^  15 metros teníamos la  c a s i  totalid ad  de lo s radios 

que prácticamente pueden in te resa r .

Por otra parte, a l aparato se acompaña una tab la  de doble 

entrada que da lo s valores de A que correspondan a los de 
f  y r  elegid os.

Supongamos ahora que venimos en e l estudio de un camino 

con la  rasante Rá ( figura 9a ) y que queremos in ic ia r  en A, 

como punto de tangencia, una curva c irc u la r  de radio dado.

S i  suponemos e l  problema resu elto  y colocamos e l  apara­

to en e l  punto1 A, con e l  brazo Aa en* la  d irección del centro 

0 , observaremos que la  cuerda AB i  aC — BC -  2 A es parale­

la  por perpendiculares a l  mismo rad io , a la  alineación  de 

sa lid a  RA y, por consiguiente: que para in ie ia r  e l  trazado 

de_una curva se empezará por colocar e l  pie del aparato en e l  

punto A de tangencia, medir sobre AR la  longitud Ab — A v e l  

punto B sobre la  perpendicular bB — f  será  e l  pie del primer 

ja ló n  del aparato a l  que corresponderá e l  punto C del segundo 

jalón que será  a su vez e l  segundo punto obtenido de la  curva.

Una vez obtenidos lo s  puntos A y C s i  trasladamos a C e l  

pie del aparato y colocamos e l  prmfisr ja lón  en A, e l  segundo 

jalón  nos dará en D e l  te rc e r  punto de- la  curva.

Repitiendo la  operación obtendremos cuantos puntos nece­

sitemos de la  curva que estamos trazando. Una perppectiva de 

la  puesta en estación del aparato nos la  da le  figu ra 10a .

1̂ 1 manejo en s í  del aparato es tan s e n c illo  que suponién- 

dolo colocado en a pera que los jalones b f c  ocupen la  posi­

ción que exactamente le s  corresponda, basta mantener tensas
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la s  c in tas  CA y BA, de modo que ocincidan las  referen cias 
de los discos f i j o  y móvil.

Hasta aquí hemos supuesto q u e t l  terreno del trazado ere 

sensiblemente horizontal, pero como lógicamente puede pre­
sen tarse , en cualquier trazado, un terreno movido y de gran­

des pendientes, vamos a estu d iar rápidamente un caso p a rti­

cu lar cualquiera de esta  c la s e , ya que lo  elemental de su 

teo ría  nos perm itirá inmediatamente reso lv er todos los demás,, 

Supongamos que e l  terreno en el- que estamos operando nos 

presenta una estación B para e l  aparato ( figu ra 11®) que 

por e l cambio de rasante nos obligue a tener una c in ta  AB ho- 1 

rizón t a l .y  la  otra BC en fu erte  pendiente; s i  en este caso 

aplicamos a BC la  misma longitud de c in ta  que veníamos em­

pleando, nos encontraríamos con que en la  proyección horizon­

ta l. de la  curva que trazamos la  sanieuerda be s e r ía  menor que 

la  a b j ,  por consiguiente, que los puntos a-b-c de dicha pro­
yección no pertenecerían a un arco de c írc u lo .

ihora bien, s i  mediante e l  empleo del eclím etro que acom­

paña a l  aparato conocemos la  pendiente que corresponde a BC, 

una simple tab la  nos dará la  longitud de c in ta  que tendremos 

que tomar en BD para que su proyección bd sea igual a ac; por 

o tra  parte, este  aumento de c in ta  será  necesario tomarlo, co­
mo es lo g ico , tanto s i  e l  terreno esté  en pendiente como en 
contrapediente.

Por último diremos que la  sen sib ilid ad  del aparato es de 

ta l  naturaleza que con longitudes de semicuerda de 15,00 me­

tros e l índice de coincidencia acusa desplazamientos de los 

jalones de menos de 2 ,5  cms que as un error operatorio co­

r r ie n te  a l  manejar jalones de 15 milímetros de diámetro.

HITAJAS ^  APARATO. -  Son evidentes la s  ventajas que o fre -
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oe este  aparato, tanto en e l  caso de que, sin  previo proyecto, 

se  quiera hacer directamente e l trazado de la s  curvas de una * 

p is ta , canal, tu b ería , e t c , ,  como en e l que se tra te  de re ­

plantear la s  curvas que e x i ja  un proyecto determinado de cami 
no o ca rre te ra , canal, e tc ,

In  e l  primer caso se resuelve e l problema de extraordina­

r ia  importancia en caso de guerra, de trazar con gran rap i­

dez y exactitud todas la s  curvas que e x ije  e l  replanteo de 

una p ista  o camino por accidentado que e l  terreno sea y sin  

tener que reco rrer más que la  traza del e je  de la  explanación 
que ha de ocupar la. citad a obra.

%  e l segundo caso, la  s-encillez y rapidez de su manejo (

hace que está a l alcance de cualquier capataz de trabajos e l 

trazado de la s  curvas que requiere cualquiera, de la s  obras 
c ita d a s . .

IOTA REIVINDICATORIA.

Por todo lo expuesto se deduce-que e l  aparato, cuya pa­

ten te de invención se s o l ic i t a ,  se caracteriza  especialmen­

te  por los extremos que a continuación se exponen y que son 
los que se desean proteger.

l fi. -  Se reiv in d ica  un aparato para e l  trazado automático 

de curvas c ircu la res  sobre, e l  terreno, caracterizado por: dos 

discos concántricos con movimiento lib re , de g iro  del exterior 

sobre e l  in te r io r  que es f i j o  y se su je ta  a lo largo de 2b s ; 

d is tin ta s  posiciones de ‘un brazo «graduado que as su vez enca­

ja  y se f i j a  por Un extremo a una barra redonda de hierro que 

constituye e l  pie del aparato; cada uno de estos discos llev a  

una pinza de sujeción o amarre de una c in ta  m étrica,, cable . 

cuerda o cadena y en la  junta de g iro , del uno sobre e l o tro , 

de la  cara horizontal un doble índice dispuesto-de t a l  modo
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que cuando se  la  hace co in cid ir  tirando de las  c in tas  en sen­

tidos contrarios forman éstas unas lín ea  re c ta  de dirección 

exactamente perpendicular a l  brazo graduado.

2fi.~ "Kl aparato de la  reiv indicación  an terio r se caracte­

r iz a  a l mismo tiempo; por prolongarse los dos radios que co­

rresponden a la s  pinzas de su jeción , y en longitudes varia­

b les determifaadas, por dos c in tas m étricas, cuerdas o cables 

que cuando forman una lín ea  re c ta  permiten, s in  necesidad de 

medir alineaciones n i ninguna otra c la se  de elementos, replan 

te a r  automática y directamente sobre e l  terreno los v értices 

de una lín ea  poligonal regu lar, de lados todo lo pequeños que 

se quiera, in sc r ita  en la  curva que se quiere trazar.

3&.- También se re iv in d ica ; que las  c in tas o cuerdas, l l e ­

van en su extremo libre-una caja-tambor* con mordaza de pre- 

's ió n , con objeto de poder u t i l iz a r  y su je ta r  únicamente la  

longitud necesaria  de aqu éllas; estas cajas-tam bores, llevan 

soldadas a su p e r ife r ia  un tubo con un to rn illo  de presión qúe 

permite su je ta r la s  y f i ja r l a s  a la s  barras redondas de hierro
que sirven de jalones de replanteo.

-4ñ. -  También se re iv in d ica ; un eclím etro constitu ido por 

un tubo curvado y tina bola de movimiento lib re  que permite, 

intercalado entre e l aparato y la  c in ta  o cuerda, medir la s  
pendientes del terreno en que se tra b a ja .

5a. -  También se re iv in d ica : un eclím etro constitu ido por 

un arco de c írcu lo  graduado en $  de pendientes que permite 

medir éstas intercalado entre e l  aparato y la  c in ta  o cuerda.

62»- También se re iv in d ica : un brazo soporte, graduado o 

dividido en longitudes determinadas con ob jeto  de poder em­

plear d iferentes flech a s , sobre e l  que resbala  y se su je ta  e l  

aparato, y a  su vez dicho brazo lle v a , en uno de los extremos,
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y&

un tubo en e l  que encaja e l pie derecho de posición en esta - 

c ión .
7a. -  Por último se re iv in d ica :"1 APARATO PARA EL TRAZADO 

AUTOMATICO DI CURTAS CIRCULARES COBRE EL.TERRENO”'.

Todo conforme queda d escrito  en la  presente Memoria, que 

consta de trece  páginas e scr ita s  a máquina por una so la  cara

j  dibujos que se acompañan.
Madrid, 8 de ju lio  de 1944. 

.ALFONSO UNGRIA
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