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LAS REGLAS DE CALCULO TAQUIMETRICAS EN ESPARA
(1860 - 1920)

Resumen

El método taquimétrico para el levantamiento dengdafué inventado por el topografo
italiano J. PORRO hacia 1840. Los procedimientagiitaétricos fueron publicados por
primera vez en lItalia el afio 1849 y posteriormeamte-rancia en los 'Annales des ponts et
chaussées’(1852)[1] y en el libro escrito por Pdbe Tachéométrie ou I'Art de lever des
plans’(1858) [2]. Este método fué ensefiado en kaatwsde el afilo 1850 en las escuelas de
Estado Mayor del Ejército, Ingenieros de Caminogehieros de Minas..

Los ingenieros y topografos espafioles adoptaroa agmoco este procedimiento [3], algunos
de ellos editaron libros con el objetivo de divalgaromocionar la taquimetria. Estos libros,
siguiendo los consejos de Porro, proponen instrimsesspeciales de calculo entre los cuales
se encuentran las reglas taquimétricas.

El presente trabajo que trata de los instrumeriaseaidos en Espafia durante los afios 1860 -
1920 no daréa detalles de su utilizacion, la bgvkdia adjunta permitird a los curiosos de
seguir investigando el tema.

1 Introduccidén

« La Taquimetria es el arte del levantamiento daps$ y su nivelacion con una considerable
economia de tiempo y un grado de exactitud endssltados superior al alcanzado por los
demas métodos conocidos; el taquimetro es el Gngtoumento necesario para la solucion
practica de este problemadsi define Porro la Taquimetria en su libro [2].

Porro revolucioné los levantamientos de planos fizatido los procedimientos utilizados
hasta entonces al construir en Milan un taquimeiparato que no es mas que un teodolito
con dos circulos: el circulo horizontal (azimutglle se puede orientar con la ayuda de una
brujula declinatoria y el circulo vertical (zenjtglue es solidario de un anteojo cuyo reticulo
posee hilos estadimétricos.

Este montaje permite calcular directamente lasanigsas gracias a una mira graduada
convenientemente, sin estar obligados de utiliaacddena de agrimensor como se venia
haciendo.

Porro era consciente de las dificultades que podf@staculizar la aceptacion del nuevo
método, entonces aconsejd para los calculos laslassdogaritmicas, indicando como
organizarlas y utilizarlas.

Sugirid que las escalas se dibujaran en un soptgigo (carton, placa metalica) y se
utilizaran con un compas de puntas o0 que se gmnalesrana regla de calculo, en este caso se
simplificarian las operaciones y la exactitud sem&yor, ya que debido a la disposicion de
sus escalas con una sencilla manipulacion de la degcalculo se obtiene la resolucion de las
cuatro formulas taquimétricas que descubriremosadakante.

Tambien recomendd que se utilizaran tablas nunscakzuladas de antemano a pesar de que
los resultados se consiguen con menos rapidezajuia cegla logaritmica.

La utilizacion de la regla o de las tablas desasiéeal mismo tiempo que se impuso el
taquimetro autoreductor, inventado por Sanguetahd860, ya que ese tipo de taquimetro
calcula directamente la distancia reducida y ehides No obstante se siguieron utilizando
los dos tipos de taquimetro durante muchos afos.



Fig1l Taquimetro Moinot Fig 2 Taquimetro autoreductor de Sanguet
(Levée de plans a la stadia 1877) (Topographie Charles Muret 1914)

2 Principios del método de Porro

Fig? 398.
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Fig 3 Las tres coordenadasy, zdel punto observado M se obtienen
con relacion a los planos coordenados del punte Gbdervacion.
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Fig 4 Taquimetro - Visual dirigida a la mira M"M’
(Annales des ponts et chaussées 1852)

Z es el desnivel entre el centro del anteojo y telke la mira
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Fig 5 Anteojo analatico (Topographie por Eugene/étrél898)

El anteojo del Taquimetro

PORRO, hacia 1840, introduce en el anteojo astronémico una lente convergente llamada ‘analatica’ lo que
permitira que haya una relacion constante entre la distancia constatada en el reticulo y una mira colocada
verticalmente. Es el principio de los aparatos llamados ‘taquimetros’ (Traité de topographie —-PELLETAN-1893)

El anteojo es estadimétrico por permitir que sa laa distancias directamente sobre la mira,
tambien es analatico por estar construido de talenaaque esas distancias parten del centro
del instrumento.

Este anteojo lleva dos hilos en su reticulo; cuaselvisualiza una mira colocada en el punto
gue queremos determinar, el nimero de divisionda néra comprendidos entre los hilos del
reticulo da la distancia OS entre la mira y el @edel instrumento (Fig 4).

Se demuestra que el numero de divisiones compraneictre los hilos es proporcional a esta
distancia, el aparato se construye con una comesigudl a 100 para tener OS = 100 M'M”.



A continuacion se exponen las formulas taquimérammostradas por Porro en su libro [2],
con ellas se calculan las coordenadag, z asi como la distancid, reducida al horizonte,
entre el punto de observacion y el punto observado:

1. Las formulas que sirven para determinar
las coordenadas de los diversos puntos de un
plano levantado por medio del taquimetro son

D = gsene

z Dcot. ¢ — h
x = Dsen. 8
Yy = Dcos. 8

en las cuales representan

1, ¢l nimero generador dado por las lecturas
hechas en la mira.

v, el angulo que forma la visual con la ver-

" tical.

D, la distancia horizontal al centro de es-
tacion.

h, la altura de mira.

6, el angulo horizontal formado con el eje de
las y que puede O no ser la meridiana
magnética.

X, Yy, 2, las tres coordenadas del punto obser-
vado, tomadas con relacion al r}rlgen de coorde-
nadas de una estacion.

La férmula que da el valor de z no es calcu-
lable por medio de los logaritmos, porque es una
resta, y solo podremos valernos de ellos para
hallar el valor del primer término D cot. ¢, que
representaremos por T'; de esta manera las cua-

~tro férmulas que se pueden resolver con los lo-

garitmos son
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Detalle del articulo ‘Regla Logaritmica’ por Ram@aironcely (1881)



Porro ided cuatro escalas logaritmicas centesimajgspiadas para el célculo de las
precedentes formulas, hay que darse cuenta que estalas dan una exactitud en armonia
con la que se obtiene con su anteojo.

- Escalas de numeros (logaritmos de distancias).

- Escalas de senos cuadrados (distancias redwatidaszonte).
- Escalas de senos (coordenadas X, ).

- Escalas de tangentes (calculo de desniveles).

Estas formulas y escalas son empleadas por todoauires de tratados de taquimetria
citados en este trabajo. Todos coinciden en la raamhe calcular los valores, x, y pero
tratan de diferentes maneras el calculzdgue no se puede obtener directamente con las
escalas; suelen explicar sobre todo la maneraldel@ala tangentd, = d cot .
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Fig 6 Taquimetro de Porro Figaguimetro Porro modificado por
(Annales ponts et chaussées 1852) Moinot (catalogo Secretan 1874)

3 Las primeras reglas

3.1 La regla de Porro

El libro de Porro incluye el grabado de una reglaé@lculo dotada de sus escalas (Fig 8), esta
regla tiene un tornillo para asegurar el movimietola reglilla asi como una lupa para la
lectura de las divisiones; no se sabe si fué caalmada.

Lo que si se vendio fueron sus escalas con el rodwfEscalas logaritmicas centesimales’.



Fig 8 Regla de Porro (Ales des ponts et chaussées 1852)

3.2 Laregla de Moinot

El ingeniero 1. Moinot edita en Francia el libteevés de Plans a la Stadia’ (1865) [4].

En este libro aparece una regla de célculo coedealas taquimétricas de Porro.

La segunda edicién del libro (1873) ensefia la mismgéa pero con una modificacién que
consiste en la introduccion de una segunda es@&lsedos cuadrados y de una escala de
partes iguale® en el mismo lado de la reglilla. El constructler esta regla, de 40 cm, es M.
Richer, gran constructor de instrumentos cient$fico

Esta regla modificada va servir de modelo a lo$dogfos espafioles como se va a explicar a
continuacion en este documento.

La regla de célculo Richer-Moinot tiene un aspextésico con una parte fija y una reglilla
que se desliza en su interior gracias a una ranoragcesita cursor. Se pueden ver imagenes
de esta regla en la Fig 9 y otras mas detalladésselnexos 1 a 4.

En la parte fija se colocan dos escalas idéntiedesinimeros a cada lado de la ranura.

La reglilla lleva en una cara la escala de los see la parte superior, y la escala de numeros
en la parte inferior.

La otra cara de la reglilla lleva la escala de ¢mtgs, en la parte superior, y la de senos
cuadrados junto a la de partes iguales en la pdeigor.

La escala de senos cuadrados sirve para el caleuttistancias, la de senos sirve para los
calculos de coordenadas rectangulares y la dertteggyse utiliza para el célculo de alturas, la
de partes iguales sirve para determinar los logasgtde los niumeros.

MOINOT . TACHEOMETRIE.

|j=--- e I'IT[TIH[IIIIHIIHI}IIIT R Ll L L L L L LT e U T LT T TRz T3

’T... |-|-|'p§'1-'r1'rfl‘1'||||rp|||1.||u|}1|y Bl ‘_L_‘I'I'l'.['l‘l'l'l'llI1_I'!I\I‘I_!||I_lﬁ“ SR vl o O
ETld AR - L
Face de la Coalisse portanflles Sinus et les Nombres g
oo e i S S " L R P AR S W) il W S SR 5 A SRR
T . i & i CEEELE LG & B
| memde 11 1 1t L L L LT b LT L L LT LT i T e O i % o s 1 A O O 0 M e

Fig.1 pour les Partics égales Face de la Coulisse rd.nt-h fandent Sinus carrés el les Parties édales

T e BESOARBAY 5 ] _|*n|u|nu1||!y|m||m

|"".y‘1
7. ||‘|’\|||’(||H‘!I|m dudald 37 |

"'&"“L &'J é * | LRl l ||||5\1||||||[J[|\||||||J
o e A ]
""’"| -‘ ! P‘ |. |1||||‘|'|_|“\||l||!i;| i "

Fig 9 Regla de Momot (Levee de plans a la staSW)

* Escala de partes iguale&scala natural cuya longitud esta dividida eBQlpartes iguales;
se emplea conjuntamente con la escala de nUmer@eglpzalculo de logaritmos.




4 Los medios auxiliares de calculo taquimétrico uizados en Espafia

Vamos a examinar los utiles de calculo descritodasnobras de algunos topoégrafos, se
clasificarén por familias: Escalas, Reglas, Cirsulablas graficas y Tablas taquimétricas.

4.1 Escalas logaritmicas

Se encuentra una referencia a estas escalas ettdwgo de instrumentos topogréficos de la
Academia de Ingenieros de 1857.[5]

Los primeros autores que trataron de la taquimekjéicaron con muchos detalles las escalas
logaritmicas de Porro, por ejempBavijo (1852). En su libro ‘Tratado de Topografia’ [6]
explica las escalas propuestas por Porro detallandoonstruccion en cualquier soporte
rigido de una longitud de 40cm:

1 Escala de partes iguales (graduacion 0 a 200).
2 Escala de los numeros (logaritmos 10 a 1000).
3 Escala logaritmos de senos (angulos entre 1 yidifbs) en la parte superior
y escala inversa de logaritmos cosenos (anguite 0 y 99 grados) en la parte inferior.
4 Escala logaritmos de tangentes (1 a 50 gradds) arte superior,
escala logaritmos de cotangentes (50 a 100 gyashda parte inferior.
5 Escala complementaria de senos cuadrados dé#Dgrados a continuacion de la escala 3.
6 Escala complementaria de los senos versos engaaion de la escala 4.

Esta Ultima escala de senos ver§smn.ver.a = 1- cos.a) no estaba prevista poroPeg
desconoce su utilidad en los calculos taquimétricos

Después de explicar las escalas, Clavijo propones/aroblemas practicos de taquimetria y
ensefia como resolverlos con ayuda de las escalas.

Este libro es casi la traduccion literal de la odeaPorro pero tiene el mérito de haber
introducido su método en el ambito de la topogras$ijgariola. El libro no menciona ninguna
regla de célculo.
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Fig. 10 Escalas taquimétricas (Clavijo)

4.2 Regla logaritmica de Richer-Moinot

Todos los otros libros de taquimetria que se halidpoconsultar tratan de la regla inventada
por Moinot. Se refieren a la regla que apareceefeision 2 de su libro [4] (con dos escalas
sen?); algunos libros también citan las escald®ale pero solamente como detalle histdrico.

Los siguientes tratados incluyen laminas con rapmoidnes, a veces en tamafo real, de la
regla Moinot y dan explicaciones completas de lgaoizacion de sus escalas asi como
ejemplos de utilizaciéon, sin embargo no precisael mwonstructor de la regla ni la manera de
adquirirla.




Borregon y Baranda- Revista de Obras Publicas (1872)

En los estudios para el paso de un ferrocarrikeetancia y Espafia atravesando los Pirineos, los
responsables del proyecto decidieron utilizar efoah@ mas apropiado para este tipo de terreno
particularmente accidentado, es decir escogieranégbdo taquimétrico que por cierto ya estaba
utilizado por sus homologos franceses en la otrizevde.

Una serie de doce articulos publicados en la RedstObras Publicas va a exponer el método
taquimétrico y sus instrumentos guiandose de ln®di de Porro y de Moinot. Uno de estos
articulos trata de la regla logaritmica de Moisas escalas y su utilizacion [7].

Carderera (1877) [8]
El autor dice de una manera explicita que las oblea®orro y Moinotmuy conocidas de los
ingenieros’le han ayudado en la redaccion de su libro; ageaggialmente al ingeniero Borregon

sus articulos editados en la Revista de Obrasdasbli

El libro de Carderera es muy completo ya que desdas escalas logaritmicas de la regla Moinot,
un circulo logaritmico, unas tablas graficas y témlincluye tablas taquimétricas.

Encala  Loggarinodg

fig 33 |
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Fig. 11 Regla logaritmica (Carderera)

Peironcely- Revista de Obras Publicas (1881) [9]

Viendo la importancia que alcanza la utilizacién teguimetro y de la regla logaritmica y
teniendo en cuenta que la revista de 1872 estaliadsg este ingeniero publicd una serie de tres
articulos sobre la utilizacion de la regla logardade Moinot (reproducida en el Anexo 3).

Barcena(1882) [10]

El libro empieza con una Orden Realse ha dignado disponer que .. se recomiende la
adquisicion de una obra tan interesante como atilpdos los funcionarios dependientes de
la misma que por razén de su destino tienen queuie operaciones topograficas para la

mayor facilidad y exactitud de dichas operaciones.”

Este libro también es muy completo, como el de €ard, ya que ademas de las escalas de la
regla Moinot incluye una tabla grafica y tablasuiatgtricas.
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Avilés Arnau (1890) [11]

Cita las obras de sus antecesores (Clavijo, CaadgrBarcena) refiriendose a ellos como los
precursores de la propagacion en Espafia del m&qdanétrico.

Este libro, con un formato ‘de bolsillo’, sin exgdciones tedricas ni ilustraciones, es
esencialmente un manual practico para la utilizadié este método. La regla logaritmica de
Moinot y la manera de utilizarla estan descritas bastantes detalles pero sin ninguna
representacion gréfica.

Garcia Cifré (1904) [12]

Libro editado cuatro veces entre 1904 y 1943. Tonawho éxito en todas las escuelas de
ingenieros debido a sus claras explicaciones vakfl manejo de las reglas de calculo.

La regla de Moinot figura desde la primera edict@am una detallada presentacion de su
funcionamiento, la regla esta reproducida en uménia del libro.
Suarez Inclan(1908) [13]

Este extenso tratado de Topografia de 676 pagr@msapafiado de un alboum de 52 laminas
(478 figuras) dedica unas 100 paginas a la taguiaécluyendo la regla Moinot.

El libro no contiene ninguna tabla taquimétricaopeita las de Salmoiraghi, Barcena, Ruiz
Amado y Cuartero.

Los Anexos 1-2-3 reproducen grabados de la reglsl@inot incluidos en las obras de estos
autores.

Catalogos(Anexo 5)
Si el catdlogo Recarte de 1860 no incluye todairigim instrumento taquimétrico, los de
1884, 1890 y 1901 proponen a la venta taquimeteggas de Richer de madera o metal y

diferentes modelos de circulos logaritmicos.

El catalogo La Filotecnica de Salmoiraghi (191tjcién especial para Espafia, presenta una
‘regla logaritmica para calculos taquimétricosh sias detalles.

Los topografos espafioles debieron conocer el Gatéecretan (1874) que comercializaba

en Francia la regla de Moinot.

4.3 Regla Alcayde (1912)

Merece la pena citar esta regla, aunque sea mastecya que a pesar de estar fabricada por
un constructor extranjero (Nestler), fué inventgmet un militar espafiol D. Nicomedes
Alcayde y Carvajal, segun consta en el Diario @ficlel Ministerio de la Guerra de Julio
1912 [14]. Esta regla fué llamada ‘Academias Miétd, Alcayde la patentd en 1915 [15]

11



La caracteristica principal de esta regla con r&taa la de Moinot es la utilizacion para los

calculos del angulde pendiente, es decir el angulo formado por la visual del ajateon la
horizontal. Las formulas de Porro se convierteomrds en:

dy=<os? Z = gsen X cos

Las escalas de la regla Alcayde estan construidlascuerdo a estas férmulas, los angulos

tienen la graduacion centesimal. La regla posemasidas escalas clasicas de las reglas de
calculo, sistema Rietz, y mide 17 cm.

Regla
(= WTWWWWWF” r P B S T AR 00 L o ST
: i ..’--. . l..f. .' |" o :||'| Hi 'III Hﬂl'“ﬂm
;ﬂ;ﬂ Lmﬁomhnzl ul'i’fF#lluuullhulﬁul‘ 1r-n|n| m'Imz?mIm Rt il Fllflﬁllll :

- : : ; a | 1 ! N '
L 1|||||11|i_1-1h4|!1 TITTITIN: ITTITITIT, AR TR NN llum-l‘mliiurr [TTITITIT annIﬁIHHHH L © ¥

3P TANRIP LB A A NP PR IR S SAALI ' R R S 743 AP VAL A AR P )
Escals de polencias def borde A.B de Iz regle

ANVERSO DE LA REGLILLA

LLLJ ”;””"”J.“W" 1 =I 112 I]ﬂ- IL- ’L‘ 1,|E Il'f' IE 1!g;|.n| rrryt IIILl 1H|ITITEH}i‘ FF[IT[II}'II'IT[FI'TSEH'ITI'IE LT

|e .||l| |r-II|||I,' |||'|||p F""i""”" IIH‘G
HFE ‘fTI’I‘!‘I"[lﬁl'FII"’ 'F1FI'F| L]y ?{}’ Fliy . HilL)

4

REVERSO DE LA REGLILLA.

SRR I N 33 L N A AR R A o A
{I:SEI| U |. | i |II [ I BEREAERE |I|'||2'| frnntegadn |||'|||§||II|3||||11|| mfllmlllulmu|||ih|r||un$j
e L Lt L Ly - . 4

Fig 12 La regla Alcayde (Patente)

Las escalas estan dispuestas de esta manera:

En la parte fija de laregla :
Escala L de logaritmos , N de los nUmeros défos cuadrados, N3 de los cubos.

12



En el anverso de la reglilla :
- Escala H del producsenx cospara los angulos de 6g 40 a 50g
y la escala D deos2de 5g a 50g
- Escala H’ del productenx cospara los &ngulos de 64’ a 6g 40
- Escala N de los nUmeros

En el reverso estan las escalas trigopnométric8&8,y T.

Para mas detalles consultar el Anexo 9y el cildidoio Oficial [14].

4.4 Las reglas ‘Nestler’

Ademas de la regla Alcayde, parece ser que Ndatheico una regla taquimétrica de metal,
de 40 cm, para el mercado espafol. Aparece coeféaenciaN°® 9 a ‘Spanischer’en el
catalogo Albert Nestler de 1911/12 (Fig 13). Naceaocen imagenes ni ejemplares de esta
regla en los circulos de coleccionistas y expeftoformacion de Otto van Poelje — Oughtred
Society).

ALBERT NESTLER, LAHR i, K.
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Fig 13 Regla Taquimétrica ‘Spanischer’ (Catalogatiée 1911/12)
La regla Nestler N°28 ‘Universal’ que tiene tambiag escalasos?y senx cosse vendia en

Espafia a principios del siglo XX (mencionado pairéfi[12]. Puede ser que Alcayde se
inspirara de esta regla, aparecida en 1907, paaa ler suya.
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4.5 Otras reglas de célculo

Los topografos espafioles no pudieron ignorar latexcia de la ‘regla eclimetro’ inventada
por Goulier en 1875, utilizada en el levantamiasgglanos con escalas pequefas, ni la regla
‘del topografo’ fabricada por los constructoreqfreses Tavernier-Gravet y H. Morin.

Estas reglas calculan los desniveles segun la tarimru g sen x cos .

Todos los grandes constructores europeos de reglasalculo (Dennert & Pape, Faber
Castell) vendieron en Espafia, a principios debs¥), sus reglas especializadas ‘topografia’
cuyas escalas son similares a las de las reglayddcy Nestler citadas. [16]

4.6 Circulos logaritmicos

Porro indica en su libro la posibilidad de dibiugas escalas en una regla de céalculo de forma
circular, sabemos que un circulo con el mismo diéomgue la longitud de una regla tiene las
divisiones de las escalas mas grandes; por ejeenpdb circulo Ruiz Amado, con un diametro
de 39 cm, los espacios entre los trazos son setsveas grandes que en una regla de 40 cm.

Esta disposicion circular de la regla es muy (aitaplos ingenieros topégrafos, las escalas
estan dibujadas en circunferencias concéntricastgaliidas entre un disco fijo y otro movil,
ambos con el mismo centro; llevan por lo menoswaar en el sentido del radio.

Regla circular Porro (1858)

Una regla circular ‘Porro’ de 16 cm de diametgufa en el catalogo de Salmoiraghi y
también en los catalogos de Recarte (Anexo 5)é@iibla de esta regla circular en su libro.

Circulo de Carderera (1877)

Carderera indica las escalas que se pueden graban eirculo de calculo, lo imagina
formado por dos circulos concéntricos que giraedaldor del eje y una alidada o cursor en el
sentido del radio.

La corona externa llevaria la escala de partesldgug la escala de numeros en dos
circunferencias concéntricas.

El disco interno a la corona tendria diferenteslesc la mas externa seria la escala de senos y
cosenos (de 10 a 100g) mas la escala de los sgnodria la escala de senos y cosenos (1g a
10g). En otra circunferencia estarian las tangefitgsa 50g) y el circulo mas cercano al
centro soportaria los senos y tangentes de loda@mnpgequenos inferiores a 1g.
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Circulo de Ruiz Amado (1888)

Fué construido por la Casa Rosell de Barcelona y comocido en su época, la Revista de
Obras Publicas dedico varios articulos para expdicduncionamiento [17].

Suarez Inclan y Avilés Arnau mencionaron este tiren sus obras; Cifré ya lo incluyo en la
primera edicion de su libro y siguio apareciendolaruarta edicion (1943) con amplias
explicaciones.

_..-,_-|I-.-|-r| i,T'T:I'h-.- J%_ L
f’“;-»

Fig 14 Circulo taquimétrico Ruiz Amado (Revista &bPUublicas 1892)

El circulo esta constituido de una parte fija decB9de diametro y una parte movil que gira
alrededor del centro comun a ambas.

Las escalas de Porro estan distribuidas como §fuexo 6)

En la parte fija:

Corona 1: tiene la escala de sen? para los angldoB00g a 60g ocupando un cuarto del
circulo y la escala de partes iguales (0 a 5088auiollada sobre dos cuartos del circulo.
Corona 2 : transportador sexagesimal.

Corona 3 : transportador centesimal.

Corona 4 : escala de los niumeros (100 a 1000).
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Dentro del circulo fijo gira un disco que lleva@ncoronas concéntricas :
Corona 5 : escala de los nimeros, idéntica a laneocontigua 4

Corona 6 : escala de senos (6g 37 a 100g).

Corona 7 : escala de cotangentes (106g 35 a 1509)

Corona 8 : escala de senos (0g 64 a 6g 37).

Corona 9 : escala de cotangentes (100g 64 a 106g 35

Un cursor y una alidada en el sentido del radioptetan el instrumento.
Se utilizan las mismas férmulas de Porro que l#igadas con la regla de Moinot.

Circulo de Suarez Inclan (1908)

Este autor menciona la regla circular de Porrooghaa descripcion somera de un circulo de
calculo parecido al de Carderera.

Circulo del Instituto Geografico Nacional (c.1910)

La coleccidn de instrumentos topograficos del IGR][conserva un ‘circulo logaritmico’ de
fabricante desconocido, realizado hacia 1910.

Consta este circulo (Fig 15) de una corona metfjacde 40 cm de didmetro exterior. Dentro
de esta corona gira un disco cuyo diametro de @4,8s idéntico al interno de la corona.
Encima del disco hay un anillo solidario de undiltagen el sentido del radio, de longitud
superior a éste. La reglilla puede girar alredeldmismo eje.

La corona fijalleva 3 escalas circulares concéntricas que sarexderior hacia el interior:
la de partes iguales, la de niumeros (E) y una slegde numeros (I), estas dos escalas de
nameros tienen sus origenes diametralmente opuestos

Fig 15 Circulo del IGN
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El disco movil esta dividido en dos partes iguales correspondiertelos valores
trigonométricos, sexagesimales y centesimalesysiarigulos de pendiente (complementarios
de los zenitales).

Las escalas circulares concéntricas del discod@mtentro hacia el exterior:

Cuadrantes sexagesimal y centesimal

Escala de constantes @ , 3, ..1/ ,.. 2, ..4/3 etc.)
Escala de numeros

Escalas de senos

Escalas de tangentes

Escala de cos?

La reglilla, que puede girar libremente o ser solidaria d&lalies una pieza de metal con una
parte plana y dos biseles en contacto con el damta bisel esta dedicado a una de las dos
graduaciones del circulo (sexagesimal y centesiooal)indicaciones enfrente de cada escala;
en la parte central y enfrente de cada escala ®nema serie de abreviacione®Ns, NUM,
SENOS,..COS?, NUM I,..)gue sirven para recordar el uso de la escalaspwneliente que se
encuentra debajo de la reglilla.

Circulos del Instituto Geografico y Catastral Madiid (c. 1930)

Se trata de circulos de cartdn y celuloide condssalas apropiadas para los calculos
taquimétricos. (Vease Anexo 7).

El instrumento se presenta como un libro de cader25 x 25 cm; cuando esti abierto
encontramos el circulo de calculo en la parte tergclas instrucciones de uso en la parte
izquierda. Existen en graduacion sexagesimal esanal. (Fig 16)

A TS Kigion conemicionales

asg CIRCULD DE CALCULD TAQUIMETRIED

Ses e ()
P T

Fig 16 Circulo de calculo Taquimétrico J.M.P.
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En el Circulo J.M.P. (fig 16) las escalas de lomerns estan en el circulo externo fijo y
también en el circulo movil colindante,

El disco movil lleva ademas una segunda escalaéodrnca con loxos2zque comparten la
misma circunferencia con la escaknx cos La Ultima escala en espiral lleva los valores de
los senos

El circulo reductor taquimétrico (Fig 17) es otimo de circulo que sirve Unicamente para
calcular la distancia reducida al horizonte y eriel con relacion al nimero generador y al
angulo de inclinacién. Esta regla existe con laslgaciones 360° o0 4009

ralbeeng

s

Fig 17 Circulo reductor del IGC (documento ARC *)

* Amigos de las Reglas de Célculdttp://arc.reglasdecalculo.orfi/9]
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4.7 Tablas Graficas (Nomogramas)

Recurrir a los nomogramas fué una solucién paranatresultados mas rapidos que con la
regla taquimétrica cuando no se requeria muchxapagion.

Cuadro Grafico de Carderera (1877)8]

Fig 18 Cuadro Gréfico de Carderera

Carderera explica en su libro la manera de fabdste aparato construyendo graficamente las
expresiones d=gsen?2 y z= gsen X Ccos

Este nomograma calcula los valoresidez con arreglo a et g

Tablas Graficas de Codorniu (1890)20]

De las numerosas tablas presentadas en estedilbnoestra a continuacion la de los valores
trigonométricos de los angulosy (Tabla Ill) y la que proporciona la distancia reidacy
las coordenadas vy, z(Tabla IV) (Fig 19).
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Tabla Gréafica de Barcena (1899)

W = R fha

Fig 20 Tabla Grafica de Béarcena
Se utiliza de esta manera :
Buscar la interseccion entre la semicircunferenciarespondiente al valor dgcon la recta
que representa el angulg correr la escuadra hasta este punto de inteéseadivalor del se
encuentra sobre el cateto AB de la escuadra yi@& gat en el eje OH.

Tabla Gréafica Taquimétrica de Mas y Zaldua (1900)

Citada por Suarez Inclan pero sin ninguna imagesudiiro.
Su funcionamiento, sin embargo, estad muy detaNeg® parecido al de la tabla de Barcena.

4.8 Tablas Taquimétricas (numéricas)

Uno de los inconvenientes del uso de la regla éatiiga visual ocasionada por la dificultad
de lectura de sus pequefias divisiones, otro incoewie es que la regla es menos exacta en
sus resultados que las tablas, sin olvidar la elilgia de precio: en 1890 las Tablas de Ruiz
Amado costaban 2 pesetas contra 70 pesetas porceldddel mismo autor. (Anexo 5).
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No es de extrafiar entonces el gran nimero de tgb&ase podian encontrar en el comercio,
por ejemplo:

Tablas Taquimétricas de Carderera (1877) [8].
Tablas Taquimétricas de Cuartero (1884) [21].
Tablas Taquimétricas de Gascue (1895) [22].
Tablas Trigonométricas de Barcena (1899) [10].
Tablas Sexagesimales de Cepero (1902) [23].

Las tablas taquimétricas utilizan los nimeros geiaes obtenidos con el taquimegog (os
angulos y ) para dar directamente los valores numéricod delistancia reducida al
horizonte) x, y, zo la tangenté, segun los autores. (Anexo 8)

5 Conclusioén

El método taquimétrico inventado por Porro haci&(0l8e adoptdé en Espafia con una cierta
lentitud a pesar de la obra de divulgacion de astoomo Clavijo, Carderera, Borregon.

Segun Boix la culpa la tuvo probablemente la comsion poco robusta de los primeros

instrumentos y su precio elevado. Este ingenieauenta [17] como encargd a principios

del afio 1872 a los Sres Troughton de Londres mlgoriaquimetro construido para Espafia,
adaptado a las caracteristicas exigidas por l@niegps espafioles.

Este aparato fué seguido por otros, encargadosapcaisa Recarte, contribuyendo de esta
manera a la difusion y a la extension del proceslito taquimétrico.

Todos los autores citados en el presente artiedoriben la regla inventada por Moinot con

las escalas de Porro; este hecho y su presentna eatalogos de fabricantes de instrumentos
topograficos de aquella época nos indica que egta fué la mas difundida y probablemente

la Unica utilizada hasta principios del siglo XX.

Para paliar los inconvenientes de la regla: fatigaial, exactitud limitada, etc. algunos
autores van a crear nomogramas en forma de taldfisag y sobre todo tablas numéricas
donde es facil, aunque mas lento, encontrar lagtae®s sin ninguna operacion.

Para que los ingenieros aceptaran el método tatjicmg para remediar las desventajas del
uso de la regla el ingeniero D. Hilarion Ruiz Amadeent6 en 1888 su circulo de célculo,
instrumento cuyo manejo es mas facil gido que el de la regla.

Unos afios mas tarde aparece una regla que llegorauy popular debido al hecho de ser
obligatoria en el concurso de ingreso de las academilitares y en la ensefianza, se trata de
la regla ‘Academias Militares’, definida por Alcaén una patente de 1915.

A principios del siglo XX se afiaden a las reglag® q& estaban disponibles para los
topdgrafos las que fabricaron los grandes constrestcomo Nestler, Faber, D&P...

El Instituto Geogréafico inventd unas cuantas redkpuimétricas circulares sencillas y

manejables para que las utilizaran sus ingenieigsnas de estas reglas continuaron a ser
utilizadas hasta los afios 1960.
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ANEXOS

Anexo 1 La regla logaritmica por I. Moinot
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Anexo 2 Laregla logaritmica por Suarez Inclan

. Fig? 430

M i :“ HE il |1 1] Yv..fﬂﬂ:ﬂ:}:l"m-‘u

L LU UR ]

..E.|.|I;.-~.-ia"-‘ by

listhd r’|.IJ.L|J.| w i ||ii|l|‘|‘=}:i£|]z;|i|!|||! i

.| LELL HIII]IIE]\'H "Ii ;I[\lll]l
a0’ alo!

3 Ao 0f 100

—

Tang Ty
| Caract. & A L

Figh 430

ab oo 10 10 130 Mo 150
|.. i Hd | | " g i
i | 1 i L TSR P T A SR

L0 130 190 2
---‘:-'-Im\ il || u TTHIRT

; uih'l!ll"l- ||'f€?'!.‘|i.|ulﬂlll‘|]l\ni||\'w|.|:|l‘|"iT:-\'=|'|l' Dl

i o VLA R R LR

Wk R i
! 0 110

S0

0 ,1“”‘ .|||-. |||||||;
W6 1m0 o 15 ®o Lu mo m

Tt 431

b ||‘Ill' II| A If § I'
IE T PSR\ - A ) 1.n
IRT 8¢ 195 W4 13 182 IRl R0

T T i

o bR i

1.1\ i Yo' | 0 R Ao
5 B0 i jnidua
Ban
(A

TP

0
Ry

jLEE
il 13 o
F vz 49

Senc?

l vnwu ||I"_u_'uJ|

26



Anexo 2 : Detalle de la regla Suarez Inclan
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Anexo 3 La regla logaritmica por Ramoén Peironcely
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Anexo 4 Laregla logaritmica Richer — Moinot 25 m (imagenes de Daniel Toussaimww.linealis.org
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Anexo 5

Catalogos de ‘Recarte’, de ‘La Filotecnica’ y de ‘Scretan’

(c. 1884)

RECARTE.

LOBO, NUM 8, MADRID.

TAQUIMETRIA.,

I, ML, OF CATTULDR; DOCEIRL v o 4 & & & 4+ & & » s & 7
REGLAS LOGARITMICAS.

Reglalogatiimicade bofe « . o v o & o v o & 2 o o 2 & 2 70

Je WAL o v mow e e R o e e w o e w w e e 117,50

I ORI, Sy st 115

Circulo logaritmico de Salmeiraghi, con instruccion y tablas. . . . . 40

Id.deSonne, deB yIz2com. . « « . « &« & 5 s » & « & s+ 40F 45
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laxgo 25 om,, con esealss do mimeros,
a division sexagesimal. Sin cajs
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154 TATALOGD BENERAL

: PRECIOS DE LAS REGLAS DE GALCULD
Kims, R Pesaina,

320 Begla de Richer, de peral y boj, largo 40 centimetros, con escalas de mi-
Mergs, Len0s ¥ cosenos, partes izuales, tangentes y cotangentes, dos es-
calas en sentidos contrarios de senos v cosenos cuadtados para divisiin

centesimal, En cajademadera. oo niviiiiiiiinniii e 300
831 Como la anterlor con escalas sobre celnloide. ..o oovv it i rerrsrrranrge ey 78
322 De metal blanco, y lo demds como las anteriores. En estuche de piel, ., .. W)

323 De madera y esealas sobre marfil con las mismas divisiones que las anterip-
res. En cajs de madera. B TR (11
324 Paquefia regla de hoj, Iargu?.ﬁcenl[mMS con escala.s dc nﬂm&m@ cua-
drados, senos y tangentes para divisién sexagesimal, Sineaja....,...., 830
326 Como la anterior, con corcedera indicatﬁz,.........,,....,..,....1.,... 12
EgaLamiEmanlﬂwhﬁ cehﬂoidﬂll‘iﬂlIIIIIII‘I-'|1I|II'|1I1‘IIIIII1‘I‘IIII 14,ﬁ

Estos precios varinn segin Jog camblos, eonfoeme se expresa en la nnta de la pdgina VIIL

CIRCULO LOGARITMICO

Otra de las modificaciones de la escala logarftmica, conecida también por el nombre de
cscala de Gunter 6 regla de caleulo, ha sido ba disposicion eircular de Lis mismas divisiones
trazandolas sobre el barde de un cireufo.

Leyendo 4 simple vista se consigue una aproximacién, con la regla 6 el clreulo logarit.
micos, de un centimetro para las # y de un decimetro para las x é v, suficients en peneral
pard los calenlos taguimélricos, no sélo en lo que se refiere d los puntos del detalle si que
también para los vértices de Ja base de operaciones.

El cansancio de Ja vista 4 causa de las diminatas divisiones de la regla logaritmica lo
evita el cireulo logaritmico, puesto que siendo 5o didmetro igual d 1a longitud de Ia regla
de edlculo, resultan las divisiones amplificadas 6,25 veces.

PRECIOS DE LOS CIRCULUS LOBARITMICOS _
B P
327 Do Salmoiraghi, unidad logaritmica de 50 centimetros de lougitud, con
instruccitn; tabla de los valores naturales de las funciones circolares, con
arreglo 4 la divisidn cenlesimal, con el que se hacen todos los cilculos
taquimétricas con exnctitud hasta la 4.° cifra. En estuche de piel.. ,,,, 40
328 De Rulz Amado.—Este instrumento de 145 miltmetros de radis, tiene va-
rias escalas fijas y méviles, muy claras, que permiten hacer todus los
cilculos taquiméiricos con rapidez, facilidad y exactitud, En estuche v
0 instroceiin PATE S USG apaga, 00 caais s baba bd 010 ba s Bbibinidiirios |

Eitos precios varlon segin los camblos, conforme se expresn en In nota de 1o péging VI



88 “LA FILOTECNICA” Ing. A. SALMOIRAGHI & C., MILAN 88

Circulos vy reglas logéritmicas

198. Circulo logaritmico

De 16 gfm. de didmetro aprox.; de metal niquelado; instrumento que sirve para '

hacer espeditamente todos los cdlculos de las operaciones de celerimensura, en estuche
de madera, forrado de tafilete, con istrucciones y tablas . .

Nota. Véase: Salmoiraghi, Cercle logarithmigue y tablas anexas de los valores naturales de la funciones
circulares (precio ).

199, El mismo _
Con graduacién en plata

200. Regla logaritmica | Vit ";
Para cdlculos tagquimétricos, preparada de manera que en una sola posicién de la
corredera, se obtiene la proyeccién al horizonte y la cuota . .

203. Regla logaﬂtmica

Comiin, de madera de boj, 26 cm.

204. Regla logaritmica Beghin

Nuevo modelo espemal que permite mayor aproximacién y prontitud en los cél-
culos . I Ry R 11 IS
Instruccion para Ia misma .
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N. 205. Regla Mannheim
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106 Tachéometre Porro, modifié par M. Moinot, lunette annallatique de 36 milli-
meétres d’ouverture, 275 millimetres de distance focale, grossissant
ho fois, cercle azimutal de 19 centimétres de diamétre, divisé en grades,
donnant les 0,05 de grade par les verniers. Gercle vertical de 15 centi-

metres de diametre donnant les 0,05 de grade par les verniers, micro-
metre & A fils fixes, boussole rectangulaire avec barreau de &

11 centimétres de longueur, boite en noyer et pied a 6 branches

(fig. 33). . TENE : I 1 [) I
107" Regle Iogauthmlque en cuivre, de \I Momot - [
108 Laméme en bois. . . . . . . . . . . . ... ... .. B0 «
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Anexo 6 Circulo logaritmico de Ruiz Amado (reprodacion)
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Anexo 7 Circulos del Instituto Geografico Catastrh

Circulo logaritmico J.M.P. 400g (www.photocalcul.com
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Circulo reductor y circulo taquimétrico 360°

Imagenes de la Asociacion ARC
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Anexo 8 Ejemplos de Tablas numéricas

Tabla sexagesimal para lggifos y en funcion deg (Carderera) Tabla trigopnométrica cemel ( =759 / =24q) (Barcena)
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Anexo 9 Regla Alcayde ‘Academias Militares’

Otras imageneshttp://www.photocalcul.com/Calcul/Regles/Autres/ihdNestler Alcayde.html
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