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INTRODUCCION

La primera regla de célculo dedicada a la Topografia aparece a mediados del siglo XIX
cuando la topografia, que ya existia desde tiempos inmemoriales, da un salto cualitativo
gracias a la aparicion de aparatos perfeccionados como el taquimetro, también llamado
taquedmetro, utilizado en los levantamientos topograficos con la ‘estadia’ (mira topogréafica).
Las tablas empleadas al principio para los cdlculos topograficos son riapidamente
reemplazadas por reglas de calculo especiales que, aunque menos precisas, son mas faciles
de utilizar en los trabajos de campo.

En Francia, Moinot mejora el taquimetro de Porro e inventa una regla de célculo, que tiene
mucho éxito, inspirdndose en las escalas logaritmicas utilizadas por Porro. Mas tarde el
coronel Goulier crea otra regla de un tamafio mis adecuado para las operaciones en el
terreno, esta regla se adaptara al eclimetro; la regla de Goulier serd finalmente modificada
por Vallot. Estos tres modelos de reglas serdn utilizados hasta mediados del siglo XX
particularmente en el medio topografico militar.

Las reglas de calculo topograficas francesas de Goulier serdn construidas principalmente por
Tavernier-Gravet que también fabricard otras reglas para topdgrafos de otros inventores
(Sanguet, Bosramier) (Anexo 1).

En otros paises otro tipo de regla serd comercializado a partir de 1880 por Nestler, Aristo,
Faber y diversos fabricantes [1]; este tipo de regla que utiliza las escalas sin x cos y cos? se
convierte en el standard de “la regla para topografos”. Dicho modelo de regla no se
fabricaré en Francia antes del afio 1952.

El presente trabajo que trata de las reglas topograficas francesas es un complemento del
documento “Stadia or Tachymetrical Slide* de O.E. van Poelje (2005) [2].

CRONOLOGIA

1845 Regla logaritmica J. Wild (Kern - Aarau)

1858 Escalas logaritmicas de Porro

1865 Regla logaritmica Moinot (edicién 1)

1873 Regla del Topdgrafo de Goulier

1873 Regla logaritmica Moinot (edicién 2)

1875 Regla eclimetro Goulier

1888 Regla Sanguet para ‘Géometres’

1892 Regla Bosramier para levantamientos topograficos
1900 Regla Nestler n°28 UNIVERSAL

1909 Regla del Topografo Goulier modificada por Vallot
1952 Regla Graphoplex N°630 ‘Géometre’

1955 Regla Graphoplex N°670 ‘Géo-Polytechnique’



EL METODO WILD

J. Wild profesor de la ’Ecole Polytechnique de Zirich’ inventé el método ‘Stadia
Topographique’ para realizar levantamientos topogréficos utilizando la alidada a reticula.
Describe su método en dos conferencias dadas en la Sociedad Técnica de Zurich (1845 y
1847). Al mismo tiempo detalla la regla logaritmica especial que ha disefiado, es la primera
‘regla de cdlculo topografica’; mas tarde publica una tabla de reduccion especial para poder
utilizar las reglas logaritmicas ordinarias de Gravet-Lenoir o de Tavernier.[3]

A principios del siglo XX surgieron otras versiones de esta regla con diversas escalas
complementarias, como por ejemplo con una nueva escala de tangentes (1905).[4]

Las formulas taquimétricas se deducen del esquema de funcionamiento del instrumento
topografico utilizado. (Fig. 1)
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Fig. 1 El tridngulo de medidas topogréficas
Utilizando la mira en la posicion vertical podemos aplicar les siguientes formulas:

d=gcos?n
h=dtagn="% g sen 2n =g sen (n) cos (n)

g = numero generador (lectura de la mira), h = A altura, n = dngulo vertical
d = distancia reducida al horizonte entre el punto de observacion y el punto observado

El cédlculo de la altura del punto objeto del levantamiento se efectuara en funcion del A h.



La regla Eschmann-Wild (Fig.2) que media 25 cm fue construida por Kern en Aarau (Suiza)
[5]. El cuerpo llevaba una escala log de dos mddulos, una escala 1/2(sin2n) de 0,48° a 45° y
una escala de correccion de esfericidad y de refraccion de la Tierra; el cursor llevaba una
escala cos? de 0° a 40°. La regla se podia graduar en grados sexagesimales o centesimales.
Esta regla no tenia el par de escalas C/D para efectuar multiplicaciones/divisiones.
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Fig. 2 La regla Wild

EL METODO TAQUIMETRICO DE PORRO

(ver «Las reglas de cédlculo taquimétricas en Espafia») [6]

El método taquimétrico para el levantamiento de planos fue inventado por el topdgrafo
PORRO hacia 1840. Los procedimientos taquimétricos fueron publicados por primera vez en
Italia en 1849 y mads tarde en Francia en los ‘Annales des ponts et chaussées’ (1852) [7] y
evidentemente en el libro escrito por Porro ‘La Tachéométrie ou I’ Art de lever des plans’
(1858). [8]

Este método se ensefia en Francia desde 1850 en las escuelas del Estado Mayor, de ‘Ponts et
Chaussées’ y de ‘Mines’.



Porro revolucioné los levantamientos de planos modificando los procedimientos utilizados
hasta entonces al construir en Mildn un taquimetro (Fig.3), aparato que no es mas que un
teodolito con dos circulos: el circulo horizontal (azimutal) que se puede orientar con la ayuda
de una brujula declinatoria y el circulo vertical (cenital) que es solidario de un anteojo cuya
reticula posee hilos estadimétricos.

Este montaje permite calcular directamente las distancias gracias a una mira graduada
convenientemente, sin estar obligados a utilizar la cadena de agrimensor como se venia
haciendo antes.

W ik ity "
Fig. 3 Taquimetro Moinot
(Levée de plans a la Stadia 1877)

Porro era consciente de las dificultades que podian obstaculizar la aceptacién del nuevo
método, entonces aconsejo el uso de escalas logaritmicas para efectuar los cdlculos. En su
libro sobre la Taquimetria [8] indica como organizar y utilizar las siguientes escalas:

- Escalas de numeros (logaritmos de distancias).

- Escalas de senos cuadrados (distancias reducidas al horizonte).
- Escalas de senos (coordenadas X, y).

- Escalas de tangentes (calculo de desniveles).

Sugiri6 que las escalas se dibujaran en un soporte rigido (carton, placa metalica) (Fig.4) y se
utilizaran con un compds de puntas o que se grabaran en una regla de cdlculo, en este caso se
simplificarian las operaciones y la exactitud seria mayor, ya que debido a la disposicién de
sus escalas con una sencilla manipulacion de la regla de cdlculo se obtiene la resolucion de
las cuatro férmulas taquimétricas que descubriremos mds adelante.



También recomendd que se utilizaran tablas numéricas calculadas de antemano a pesar de
que los resultados se consiguen con menos rapidez que con la regla logaritmica.
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Fig. 4 Regla de Porro (Annales des Ponts et Chaussées 1852)

A continuacion se exponen las formulas taquimétricas demostradas por Porro en su libro [8],
con ellas se calculan las coordenadas x, y, z asi como la distancia d, reducida al horizonte,

entre el punto de observacion y el punto observado cuando la mira estd colocada
verticalmente. (Anexo 2)

d=gsen? ¢
z=dcoto—h
X = sen 0

y =cos 0

La distancia reducida al horizonte y la diferencia de nivel entre el punto donde se sitia el
instrumento de medida y el punto objeto del levantamiento se calculan facilmente
sirviéndose de las férmulas que cada constructor aconseja segun sean las escalas de su regla
y el tipo de instrumento de medida utilizado (taquimetro, eclimetro...) (Anexo 3)

LA REGLA LOGARITMICA DE MOINOT

El ingeniero I. Moinot edita en Francia su libro ‘Levés de Plans a la Stadia’ (1865) [9].

En este libro describe una regla de célculo portadora de las escalas taquimétricas de Porro.
(Anexo 4)

La segunda edicion del libro (1873) ensefia la misma regla (Fig.5) pero con una modificacion
que consiste en la introduccion de una segunda escala de senos cuadrados y de una escala de
partes iguales en el mismo lado de la reglilla. El constructor de esta regla, de 40 cm, es M.
Richer, gran constructor de instrumentos cientificos.
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Fig. 5 Regla de Moinot

La regla de célculo Richer-Moinot tiene un aspecto cldsico con una parte fija y una reglilla
que se desliza en su interior gracias a una ranura; no necesita cursor. (Fig. 5).

En la parte fija se colocan dos escalas idénticas de los numeros (1 y 1bis) que ocupan dos
modulos logaritmicos cada una.

La reglilla lleva en la parte superior (2) de una de las caras las escalas de senos (0,637¢g a
100g) y en la parte inferior la escala de nimeros (3).

La otra cara de la reglilla lleva en la parte superior la escala de tangentes (0,637g a 50 g) (4)
y en la parte inferior las dos escalas (6-7) de senos cuadrados (40g a 100g) junto a la escala
de partes iguales (0-100) (5).

La escala de senos cuadrados sirve para el calculo de distancias, la de senos sirve para los
célculos de coordenadas rectangulares y la de tangentes se utiliza para el cdlculo de alturas,
la escala de partes iguales sirve para determinar los logaritmos de los numeros. El error
medio se estima en 1/600. (Manual en el Anexo 4)



LAS REGLAS DE CALCULO ‘CLASICAS’ Y LA TOPOGRAFIA
REGLAS « SOHO », « MANNHEIM », « BEGHIN »

Todos los autores de tratados de topografia estiman que estas reglas no son lo
suficientemente precisas para los célculos topogréficos. El coronel Goulier considera que el
error medio de una regla Mannheim es del 1/300 en el caso del producto de dos niimeros
llegando este error a ser del 1/200 si se multiplica un nimero por una funcién trigonométrica.
[10]

Ademads la ausencia de las escalas sen? cos? sen x cos en las reglas “clasicas” significa que
hace falta una operacion suplementaria, con respecto a las reglas ‘de topografia’, para
efectuar los calculos de las formulas de Porro o del método Wild. No obstante, Goulier
justifica el uso de una regla Mannheim en los levantamientos de pequefia escala a condicion
de efectuar los célculos ayudandose de las tablas numéricas de la funcion sen?.

Respecto a la regla Beghin comercializada a partir de 1899 cuando ya estaban en venta
muchos modelos diferentes de reglas topograficas, Beghin no debié de pensar que su regla
fuera adecuada para los cédlculos topograficos y en consecuencia no ensefid ningtin ejemplo
de aplicacion topografica en el manual de su regla, cuando no dudé en mostrar ejemplos de
célculo de Navegacion, Industria Textil o Mecédnica Aplicada, entre otros.

LAS REGLAS DE CALCULO TOPOGRAFICAS DEL CORONEL GOULIER

Charles Goulier (1818-1891) nace en Richelieu (Francia) en una familia modesta. Estudia en
la ‘Ecole Polytechnique’ y en la ‘Ecole d’application de 1’ Artillerie de Metz’ acabando sus
estudios en 1840. Le nombran profesor de Geodesia y de Topografia en 1844 en la Escuela
de Artilleria de Metz y més tarde en la Escuela de Fontainebleau hasta 1875.

Al jubilarse de su vida militar en 1878 se crea, especialmente para €l, el puesto civil de
‘Conservador del Depdsito Central de Instrumentos de Precision’ del servicio del Cuerpo de
Ingenieros donde ejercera practicamente hasta su fallecimiento en 1891.

Este puesto le permitird dedicarse plenamente a sus trabajos sobre los instrumentos de
topografia, creando y perfeccionando numerosos instrumentos: regla de célculo topografica,
regla eclimetro, brijula Goulier, alidada holométrica, nivel con colimador, asi como la
redaccion de instrucciones técnicas. [11]

- LA REGLA DEL TOPOGRAFO

En 1873 el coronel Goulier imagina una regla de calculo (Fig. 6) utilizable facilmente en el
terreno. Basdndose en la regla Mannheim crea una regla con las mismas dimensiones, pero
dobla la longitud de las escalas disminuyendo de esta manera de mitad el error medio del
resultado que pasa entonces a ser de 1/600 en lugar de 1/300. Esta regla que se llama ‘regla
del Topografo’ (Anexo 5) va a ser adaptada con algunas modificaciones a la regla eclimetro.



Utilizada en los levantamientos de gran escala (1/2000 y superiores) realizados con un
taquimetro y con una mira ‘euthymetre’ (*) en vez de la mira vertical, esta regla no tiene las
escalas sen? y cos? ya que son indtiles en las férmulas utilizadas, que son: [12]

d=gcosn et h=dtagn

* euthymetre (mira perfeccionada por Goulier que lleva una tablilla perpendicular a la visual
del operador)
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Fig. 6 Regla del Topdgrafo de Goulier
La regla del Topdgrafo tiene las escalas logaritmicas siguientes:

Escala Senos/Cosenos de 3g a 32¢g

Escala Senos/Cosenos de 30g a 100g

Escala Senos/Cosenos de 50g a 100g

Escala Numeros/Distancias de 1 a 10, pero con el origen desplazado en 0,047 que es el
seno del angulo de 3 grados. Dicha escala tiene un modulo de 25 cm.

Escala Productos/ Numeros de 1 a 10

Escala de equidistancia de las curvas de nivel (separacion de las curvas)

7 Escala Tangentes/Cotangentes de los dngulos de 3g a 50g cuya lectura se efectiia en
una escotadura situada en el reverso de la regla

AW N =

A\ DN

Los senos y tangentes son considerados iguales para los dngulos inferiores a 3g y no estin
representados en las escalas.



Dos tablas estdn presentes en la reglilla, la primera para determinar la posicion de la coma en
los célculos con angulos inferiores a 3g y la segunda para el calculo de los errores de nivel
aparente.

La regle posee estos indicadores especiales:

«1»en 6,38 en la escala de senos de la regla, indica el arco cuyo seno es igual a 0,1.

« 1’ » en 6,636 de la reglilla, escala inferior, utilizado para los dngulos inferiores a 3g.

« NA » en 15,17 de la reglilla para determinar el error de nivel aparente.

- LA REGLA ECLIMETRO « GOULIER »

Esta regla (Anexo 6) conviene para los levantamientos de mediana y pequena escala (1/5000
e inferiores). Las escalas son las mismas que las de la “regla del Top6grafo” pero de una
longitud mitad (Fig. 7). El error se convierte en 1/300.

Un extremo de la regla de calculo sirve de soporte a un eclimetro, en consecuencia la
disposiciéon de las escalas ha sido modificada para adaptarse a las caracteristicas del
instrumento. (Fig. 8)

La regla eclimetro se utiliza con una plancheta topografica y con una mira sobre la que se
dirige la visual correspondiente, se obtiene asi la pendiente y la distancia al punto observado.
Vamos a interesarnos unicamente a la regla de calculo ya que el instrumento ‘eclimetro’ esta
perfectamente explicado en numerosos articulos. [13] [14] [15]

Fig. 7 Regla Eclimetro Goulier



Fig. 8 Regla Eclimetro Goulier
Modificacién de las escalas con respecto a la regla del Topégrafo:

1 Escala Senos/Cosenos de 3g a 100g, entera, situada en la parte superior de la regla.

4 Escala Numeros/Productos de 4,7 a 50, el médulo se prolonga hacia la derecha

5 Escala Numeros /Distancias de 1 a 10, pero solo mide la mitad 12,5 cm

6 Escala de equidistancia de las curvas de nivel (separaciéon Imm y 2 mm de las curvas)

7 Escala des Tangentes/Cotangentes de 3g a 50g, pasa del reverso de la reglilla a su parte
superior con una longitud idéntica a la escala de senos.

Los indicadores 1, 1°, NA son idénticos, las tablas ‘posicion de la coma’ y ‘error nivel
aparente’ son los mismos, pero estan situados diferentemente.

La regla eclimetro se utiliza de 1a misma manera que la regla del Topdgrafo.

LA REGLA DEL TOPOGRAFO « GOULIER » MODIFICADA POR H. VALLOT

“El ingeniero Henri Vallot (1853-1922) fue durante mas de 30 afios asociado a las empresas
de su primo Joseph Vallot, cientifico, actor y mecenas de la aventura sabia del Mont-Blanc.
Actor principal en un enfoque cientifico y técnico més preciso de la cartografia topografica,
Henri Vallot desarrollé métodos sobre el terreno y perfecciond los instrumentos. Ampliando
el campo de sus actividades de la cartografia a la planificaciéon de la montafia particip6 en la
construccion de refugios, en la creacidon de senderos, etc. Sus mapas a través de las guias
Vallot han sido utilizados por varias generaciones de alpinistas.”
Resumen del libro ‘Henri Vallot - L'arpenteur du Mont-Blanc (1853 — 1922) [16]

En 1909 Henri Vallot modificé la regla de Goulier (Anexo 7) con el objetivo de facilitar las
lecturas y hacerlas mas rapidas manteniendo la precision del 1/600, ademas la nueva regla
era mas econdmica como indica el texto impreso en el reverso de la regla. (Fig. 9)

Coloco en una sola escala los valores de los senos de la regla de Goulier que en ella estaban
en varios tramos. La escala de tangentes deja la parte trasera de la reglilla para situarse en la
parte delantera, estas dos escalas tienen la misma longitud y se disponen en una regla que
mide 31 cm en lugar de los 26 cm de la regla del coronel Goulier.



Fig. 9 Regla del Topdgrafo ‘Goulier’ modificada por Vallot

Modificacién de las escalas con respecto a la regla de Goulier:

1 Escala Senos/Cosenos de 3g a 100g, situada en la parte superior de la regla

4 Escala Numeros/Productos, desplazada a 0,047 se extiende hasta el valor 10

5 Escala Numeros/Distancias, prolongada hasta el valor 21, el médulo mide 25 cm
7 Escala Tangentes/Cotangentes de 3g a 50g, en la parte superior de la reglilla

La escala para el calculo de la equidistancia de las curvas de nivel desaparece, asi como las
tablas de correccion (coma, NA).
Los dngulos inferiores a 3g no estén representados como en la regla de Goulier.

La regla lleva los siguientes indicadores:

«T» entre 6235 y 6g40 de la escala Senos

«T» trazo 100 escala Senos, enfrente del «10» de la escala Numeros/Productos (4)

«1» en 63,7 de la escala Numeros/Productos (4)

«1’» en 63,7 de la escala Numeros /Distancias (5)

«S» trazo 50 de la escala Tangentes; enfrente del «1» de la escala Nimeros /Distancias (5)
«S» entre 6230 et 6235 de la escala Tangentes

Las instrucciones para el uso de la regla ‘modificada’ estan impresas en el reverso de la regla
y se pueden consultar en varios libros [17]. Vallot también ha previsto la resolucion de las
formulas utilizadas cuando la mira se coloque verticalmente, es decir las formulas L cos? y
L sen x cos, a pesar de que su regla no contiene las escalas correspondientes, de hecho
dichos cdlculos requieren una doble operacion de la regla que se puede evitar utilizando las
siguientes formulas:

Lsinaxcosa=L/2sin2a y Lcos?a=1/2+1/2cos?2




LA REGLA SANGUET

Joseph-Louis Sanguet (1848-1921) ingeniero topdgrafo fue un creador de instrumentos
topogréficos, principalmente del taquimetro auto-reductor (Fig. 10) hacia 1870 [18] y de "la
regla para el uso de agrimensores" en 1888. (Fig.11)

La regla especial topogrifica ya no es necesaria con este nuevo taquimetro debido a que el
instrumento calcula automaticamente la distancia reducida al horizonte asi como la pendiente
del punto objetivo.

La diferencia de nivel se obtiene multiplicando la distancia reducida por la pendiente.

Fia. 102, — Tachéométre autoréducteur Sanguet.

Fig. 10 Taquimetro auto reductor Sanguet

La regla de célculo Sanguet (Anexo 8) "establecida particularmente para agrimensores y
topografos" y construida por Tavernier-Gravet no es una regla como las anteriores
constituidas de las escalas especificas Senos, Tangentes (3g a 100g) y de indices para los
célculos de las diferentes féormulas utilizadas en taquimetria.

La regla Sanguet es sin embargo una regla Mannheim con las escalas clasicas A-D en la
regla y B-C en la reglilla. El reverso de la reglilla lleva una escala de Senos (6,1g a 100g) y
una escala de Tangentes (6,1g a 50g).

Los indices S y T se utilizan en los cdlculos con dngulos inferiores a 6g. L.a marca V (2,85)
sirve en algunos casos para la resolucion de tridangulos como se indica en el manuel.[19]



T=6,3594
5=6,38

Fwenre 7. — La régle Sanguet pour géométre ei topographes. -— Au-dessous, le verso de lu réglefte et ses échelles
S et T (document Tavernier-Gravet).

Fig. 11 La regla Sanguet

Las instrucciones de esta regla no mencionan las férmulas taquimétricas que se encuentran
en las reglas estudiadas anteriormente como el cdlculo de la distancia, del desnivel, etc. sino
que después de revisar el manejo de la regla para operaciones aritméticas el autor expone la
resolucion de algunos problemas comunes que los agrimensores pueden encontrar en el
gjercicio de su profesion: conversion de grados centesimales en grados sexagesimales y
viceversa, verificacion de las medidas del levantamiento de un plano, trazado de curvas
circulares en el terreno, division de tridngulos por paralelas a la base, problemas de
resolucion de tridngulos,...

LAS REGLAS TAQUIMETRICAS BOSRAMIER

Conocemos dos modelos de la regla taquimétrica inventada por Bosramier, un modelo de
1893 y otro de 1905.

- LA REGLA BOSRAMIER de 1893

S. Bosramier, inspector principal de Puentes y Caminos, encargé a Tavernier-Gravet la
construccion de una regla de cdlculo 'modificada’, asi como de una variante de la misma con
escalas especiales para los levantamientos con taquimetro (Fig. 12), también escribié un
manual muy detallado de las instrucciones de las dos reglas [20]. Vamos a describir la regla
“adaptada a los célculos taquimétricos” variante que se diferencia de la primera por las
escalas en el reverso de la regla.

La disposicion de las escalas es bastante particular, el frente de la regla esta dividido en dos
partes, la izquierda (A) reservada para multiplicaciones y divisiones, la derecha (B) para
cuadrados y raices.
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Fig. 13 Reverso de la reglilla de la regla Bosramier (1893)

El reverso de la reglilla (Fig. 13) lleva una escala logaritmica n (1), una escala de tangentes T
(2) de 6,345g a 50g, una escala de senos S (3) de 6,377g a 100g, una escala de secantes S? (4)
de Og a 50g y una escala suplementaria de tangentes 7" (5) de 1,5g a 6,345g.

La marca « \ » se utiliza con los dngulos inferiores a 3g como indica el manual.

En cuanto a los cdlculos taquimétricos, la regla utiliza la funcion sec? en lugar de cos? en la
férmula de la distancia reducida al horizonte ya que d =D cos?l = D/sec?l.
La diferencia de nivel se obtiene con la formula h = d tag 1.

La ventaja de esta disposicion es la siguiente, segin el manual de Bosramier: [20]

“La regla de cdlculo estd dispuesta de tal manera que las cuatro cantidades d, X, y, z se
encuentran con un unico desplazamiento de la reglilla si el dngulo I< 6g345, que es el
caso ordinario.”

- LA REGLA BOSRAMIER de 1905

Disponemos de un ejemplar de la regla Bosramier de 1905 (Anexo 9), también construida
por Tavernier-Gravet. Las escalas del frente de la regla/reglilla son idénticas a la regla
descrita anteriormente. Sin embargo, la parte posterior de la reglilla es ligeramente diferente
como se muestra en la siguiente imagen (Fig. 14).



3

I

I
7 & 9 1

M T ||| IH m RRRRRLEAR A T A RRARN R Ao IV LALLM
ﬂ ‘| ‘Mﬁﬁﬁﬁ | m ARLAATRAARASURNATAREI A AR T
5

> | b0

!
0
|

&
5|
i

ST T RN AR AN A RN RN AAT AL RTINS E
| IMH Iliﬂi I R AN F RN R AR AN AR A III lli | [IREAE IH | I !!1 N '|"! 1 '
'l i I I‘! I [ i 1'F = l I I o“|,

|l|\1||_!|50[1||||_\ 7_‘_,,,I,,|1ll,l
I] B NRRERENEN

\ 710 EEERRE? &
1 o3 gl ol olo 8ls | 'o 5!0 4
& 3 30 @2 0 3 1
? 97p70 | 8 9%’ 9? I 9 ?L
j I HEHE - |

1 0 2 1 2
L L 0111111 M= =N N NN A NN AR NN AR RRN NN RRNRRAR =2
2 4 5—

Fig. 14 Reverso de la reglilla de la regla Bosramier (1905)

Si la comparamos con la regla Bosramier de 1893 observamos que:

Las escalas n (1) y Senos (3) son idénticas; la escala T (2) se extiende hacia la derecha
empezando en 3g; la escala S$? (4) es mas corta, solo cubre los dngulos de 30g a 100g y la
parte inferior derecha de la reglilla tiene una escala L (5) de logaritmos.

No tenemos las instrucciones correspondientes de esta version.

LAS REGLAS GRAPHOPLEX PARA TOPOGRAFOS

Graphoplex fue el primer gran fabricante francés en comercializar reglas de célculo para
topografos basadas en las escalas sen X cos y cos?, escalas que se introdujeron, por ejemplo,
alrededor de 1900 con la regla Universal de Nestler.

Las reglas de calculo «del topografo» tipo Goulier y las otras reglas existentes en Francia
antes de la aparicion de la empresa Graphoplex no serdn nunca comercializadas por este

ultimo fabricante que solamente ofrecerd hacia 1950 dos modelos topogréficos: el 630 y el
670.

- LA REGLA GRAPHOPLEX N° 630 « GEOMETRE-TOPOGRAPHE »
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Fig. 15 Regla Graphoplex 630

Se trata de una regla tipo Rietz (Anexo 10) con tres escalas adicionales especificas para los
célculos topograficos ubicadas en el frente de la regla. Son las siguientes:



Escala sen x cos (1) de Og a 50g, escala cos? (2) de 50g a Og dibujada en la misma linea y la
escala S&T (3) para calcular el producto sen x cos de angulos pequefios (0,635g a 6,4 g).
Esta ultima escala que se encuentra en la parte posterior de la regla es ligeramente diferente,
hasta 4g, de la habitual sin & tag.

Las férmulas taquimétricas utilizadas son:

Distancia reducida D = g.cos?I - Diferencia de nivel Z = g.sinl x cosl
Siendo g = el numero generador e I el angulo de la pendiente

El manual de esta regla [21] muestra, ademas de los ejemplos de las formulas D y Z citadas,
la solucion de algunos problemas comunes de la profesion topografica tales como: reduccion
de distancias al horizonte por medicion directa de longitudes, sensibilidad de avistamiento,
longitud de visualizacion ficticia, cdlculo del nivel aparente.

- LA REGLA GRAPHOPLEX N° 670 « GEO-POLYTECHNIQUE »

Frédéric Grelaud, autor de un "Tratado de Nomografia" y del "Baremo del técnico forestal"
es un topografo experto que en 1955 inventd una regla de calculo bastante compleja donde
estan presentes las escalas cos?, sen x cos para realizar calculos topograficos.

Existen dos modelos: el 'simplificado’ que se presenta en este trabajo (Anexo 11) y otro
modelo que lleva ademas otras escalas especiales para realizar célculos financieros.
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Fig. 16 Regla Graphoplex 670



Las escalas correspondientes a los cédlculos taquimétricos se encuentran en el reverso de la
reglilla (Fig. 16); por lo tanto, es necesario dar la vuelta a la reglilla y volverla a colocar en
su sitio para realizar los cdlculos. Estas escalas son:

Escala sen x cos (1) de Og a 50 g, escala cos? (2) de 50g a Og y escala sen x cos (3) de 0,6 g a
6,5 g para calcular con dngulos pequefios.

Ademas de los cdlculos taquimétricos definidos por las férmulas vistas en el modelo 630, el
manual del modelo 670 [22] muestra muchos ejemplos de los problemas que deben resolver
los topdgrafos: célculo de coordenadas rectangulares, cdlculo de la distancia entre dos puntos
cuyas coordenadas rectangulares se conocen, nivelacion de secciones transversales con un
clisimetro, verificacion de levantamientos realizados por abscisas y ordenadas, etc.

Un cierto numero de marcas en el cursor facilitan todo tipo de cdlculos como Na (correccion
de esfericidad y refraccion terrestre), SV, Sv°, Sv gr (resoluciéon de ciertas ecuaciones
trigonométricas), p, p°, p's P’ (sensibilidad de un avistamiento, excentricidad de una
estacion geodésica, etc.).

Este gran cursor también lleva otras marcas que no se utilizan en el campo de la topografia:
Vr cubicacién de drboles, V2g velocidad del flujo de agua, 3.6 (convertir km/h en m/s y
viceversa) etc.

El reverso de la regla muestra un conjunto de férmulas topogréficas y trigonométricas.

CONCLUSION

En algunos paises y en casos aislados las “reglas del topdgrafo” aparecieron a partir de
mediados del siglo XIX, pero no fue hasta finales del mismo siglo cuando este tipo de regla
fue adoptado por los grandes fabricantes de reglas de cdlculo. El modelo de regla que
producen todos estos fabricantes es el que tiene las escalas cos? y sen X cos.

Pocos paises van a manufacturar reglas con las escalas de Porro o de Moinot.

Espafia, a falta de un fabricante de reglas, adopté la regla tipo Moinot importada del
extranjero hasta la llegada de la regla Alcayde 'Academia Militar' en 1915, esta regla
genuinamente espafiola llevaba las escalas cos%sen x cos. [6]

Italia, fiel a Porro, utiliza sus escalas logaritmicas en reglas construidas por la Casa
Salmoiraghi, que también fabrica la "regla taquimétrica universal" en 1893. Propuesta por el
ingeniero Giovanni Pozzi, esta regla es una adaptacion de la regla de Mannheim a los
célculos topograficos gracias a la adicion de escalas de senos complementarias. [23]

No sabemos si han existido reglas de cdlculo italianas con las escalas cos?y sen x cos.

En Francia, el coronel Goulier invent6 una regla simplificando la regla Moinot, ella misma
inspirada de las escalas de Porro. Esta regla de Goulier se adapta a la regla eclimetro y sera
modificada posteriormente por Vallot formando asi una familia de ‘reglas para topdgrafos’
que se comercializa en Francia hasta los afios 1950. Construidas por la empresa Tavernier-
Gravet se encuentran en varios de sus catdlogos (1905, 1911, 1924, 1928) [1].

Hay que esperar la creacion de la Sociedad Graphoplex, que sustituyé a Tavernier-Gravet en
el comercio de reglas de calculo, para ver aparecer, por primera vez en 1952, una regla
francesa para topografos provista de las escalas cos? y sen x cos.
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ANEXO 1

Catalogo Tavermer Gravet de 1911
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ANEXO 2

Formulas Taquimétricas de Porro

Taquimetro en posicién con una visual a la mira M”M’
(Annales des ponts et chaussées 1852)

A continuacién se muestran las féormulas descritas por Porro en su libro [8], férmulas que
permiten calcular las coordenadas X, y, z y la distancia reducida al horizonte entre el punto
de observacion y el punto observado, colocando la mira en la posicion vertical.

d=gsin? ¢ z=dcoto-h X =sin 0 y=cos 0
g = nuamero generador (lectura de la mira), h = altura de la mira, ¢ = dngulo cenital,
0 = dngulo horizontal

Cuando la mira estd colocada de manera perpendicular al eje dptico la distancia reducida al
horizonte se calcula con esta formula: d = g sin ¢
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ANEXO 3

Calculos taquimétricos

TACHEOMETRIE 279

Lectures, inscriptions et calculs.

[. CAs DU TACHEOMETRE NON REDUCTEUR.

A) Sur le terrain, aprés chaque mise en station de Pinstru-
ment, 'opérateur mesure la hauteur k des tourillons de la
Jlunette (axe secondaire) au-dessus du piquet de station puis,
pour chaque point a lever, il effectue les lectures suivantes
(fig. 189) :

1o Lectures de mire, savoir : a) Lecture du fil stadimétrique
vu en haut dans le champ de la lunette h; qu’il améne en coin-
cidence avec une cote ronde (en décimetres).

S

Fre. 189.

Exemple : 120 em,

b) Lecture du fil axial H.

Exemple : 142,6 cm,

¢) Lecture du fil stadimétrique vu en bas dans le champ
de la lunette /s,

Exemple : 1652 em,

20 Lecture de l'angle azimutal sur le goniomeétre horizontal.

39 Lecture de l'angle vertical, c’est-a-dire, suivant le genre
d’instrument, soit de I'angle « de la ligne de visée avee I'hori-
zontale (cas du théodolite), soit de la distance zénithale o.

B) Au bureau, et sur le carnet tenu par le secrétaire pendant
Pexécution des opérations sur le terrain, on effectue les calculs
sulvants :

1° Pour chaque station :

Altitude des tourillons :

z¢ = altitude du piquet de station -+ & ;




280 LEVES SPECIAUX

20 Pour chaque point levé :
a) Longueur de mire interceptée entre traits stadimétriques :

A=hs—hi;
b) Distance réduite a4 I'horizon (n° 71) :
D = KA cos? a;

¢) Dénivelée ou différence de nivean entre les tourillons de I'ins-
trument et le point de mire :

a=Dtge=1/2 KAsin2 «;
d) Altitude des points de mire :
Zm = 25 + @;
e) Altitude des points levés :
Zp = Zm — H.

Pour le calcul de la distance réduite a I'horizon D et pour
celui de la dénivelée a, on utilise, selon le degré de précision
recherchée, la régle 4 calcul de topographe, des abaques, des
tables spéciales (tables de Pons) ou, si I'on dispose d’une machine
a calculer, de tables donnant les valeurs naturelles de cos® « et
de 1/2 sin 2 « (tables de Rohrer).

I. CAS DU TACHEOMETRE AUTOREDUCTEUR (voir modele
carned, fig. 190). — A) Sur le terrain :

PTIONS
sur le i
nel par le secrélaire

MESURES ET LEQITURES PAR L'OPERATEUR
A chaque station ; mes du numéro de la
des tourillons au-dessus du piquet _~7....... station et de (h)
Pour chacun des points leves numéro du point
1° Lectures de mire ; (colonne 2)
a) Le levier appliqué-<ontre le premier bu
(butoir inférieur ou«pointé» H ........
b) Le leyief appliqué contre le deuxiéme
1E e T SRR E I e B e
Tiventuellement, le levier appliqué contre
s troisieémes el quatriemes butoirs .. ....... Colonne 4.

Colonne 3.

TOPOGRAPHIE THEORIE ET PRATIQUE
par MAURICE E. BARBIER (1964)



ANEXO 4
Regla Logaritmica de MOINOT
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Regla Moinot fabricada por Richard (1877)

Manual de la regla Moinot (descriptivo segun el libro de José Garcia Cifré):
https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Notices-regles/libro_Cifre_Regla Richer_Moinot.pdf

https://www.photocalcul.com/Calcul/Regles/Collection Etienne Sigismond/regle Daniel RichardMoinot/regleRicher Moinot.html

https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Autres/Richer Moinot/photo RicherMoinot.html




ANEXO 5
Regla del Topografo de GOULIER

Fig. 16. Régle a calculs du topographe (4&).

[ Tk B
3 4 5 6 4 8 & (1] i 1'3 13 1'a 1's 16 17 18 198 AO F a = 2 o sdei W
20 19 18 17 18 15 14 13 12 a o 8 8§ 7 6 5 4 3 3 1 2 2 3 88 8g% ™
Cosinusay 9& . as . .3— . g R 91 a0 89 88 87 86 65 84 83 82 81 80 75 70
TS !
» ! il
St t iy t oo [D= [ 3891232]389512316] [Angkles; 7]e asi00%Angle[es,7[e%a5] 50° i dJdmo
s L0 20 40 40 50 A 60 7C INAZ|o01] 0,1 | 1,0 |10,0] |[Sinus|0.01|01 1,0 Tang.lo,01] 0,1 | 1,0 |o,000157
Nomb 1816 17 18 19 2 ; $ 4 . 5 . &6 4 7 8 § 1o
Trod 4 T e e PP e """““"'1‘1':':'1'.'.'.““Il|'|'|'h'z'n'u'.'l':'n'nHII|'a'|‘:‘-'1'1'|'|'|'ﬁHIEHH!:‘-‘.'E'&”'" e SN TVR YRR T T VRS AL 1L 11 ho a8 B8 B 08 i1 o e
Nomb.; 5 8 7 a8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 13 2 3 4

LEGENDE :
Dans la figure, la régle est disposée pour faire les calculs ci-aprés :
° h = [sinoG,338 ou = 1 tang oG, 338.

Pour { = 100™, 275=,50,  38g™,28, 5ram, fo,

on lit A= o™ 532, ™, 465, 2™, 070, 38, 9a;

° h = lsin36G,38 ou (verso) /o — L tang 36,38
Pour { = roo”, 2722, 80, 38g™, 28, aram,do;

onlit A= 5™ 32, 14™,65, 20™, 70. 3™, 20.

3° b= {sin 356,70 ou (verso) h = ltang 316G 0.
Pour I =100™, 215%, 50, 38gm, 28, 512m, 40,

on lit 7= 53=,20, 146=, 50, 207™,0, AEP i,

4o NA 2y 65
4 -——(I—OR) > ¢,00009.

Pour D = 806>,
on lit NA= o™ 0434.

Etudes ..

sur les Ievees Topometriques et.... sur la Tachéometrie, par le Colonel Goulier, Paris 1892




ANEXO 5

(Continua)
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U TINSTRUCTION SUR L’E Licutenant=Colonel du Génie GOULIER,

‘La rogiedonne les résultatsdes calenlshomoing do 1/600 pros. | Peelielte supericure grnchio de In ndgdetto s Pun des quatre ju- Noyes sond fine poi le prod:

- Baufponr Péchelle de Pextréimita droite de lnreplette, on | dex tracds sur dos bisunux des entailles fibtesdans des houls de aucho,

o3 valeurs des fonctions trigonométriques sur N'echello infé= | In régle, pour les tele Lty il
doln régle, en regard de P'un des traits extrdmesde la | Pour fiire los produit =z g %

Jette, apros avalr place celle-ci comme il suit ; D lf_i-t:n cot {10001}, D=L cos i=L sin (H00a~i}, placoy Lu fVun des traits extrds g b
our lesinus on In tangente d'un anglo plus petit que 36, | rézlette camme ci=dessus; ef, vis-h=vis de Loou Dlu sar Péchs trait extrdme de cellew nombre, réglette, o U de Dbusur Inorégle; et, en regardde D1
idirez lo nombre i decentigrades compris dapgeot angle, | des distanees, vous trouvorez I on 1 sur V'echietlo des produit s e ens du pro eeotte looture on | suela réglette (roportde sl celnest nécessaire de sa longna

ettenindex 1’ (1 [ninl')-,lrm-?enl.m&nl'?Daurl‘t\ciml_lrim‘-&- Pour mettre In virgule fusa place, eonsultez 1o 20 ta metlant, e regard de PFindex §, zle Finsur i'une ded dchels §vouslirez (NA) sur la régle, Consuliez bo tabloan imprimé sur

sirede laréziette, en rogard de 2 du surk'échiclle des produits. | primé surla réglette : vous y verroz, selonla grandear de Soit it ganihe, soit hdroite de Jn vopictte. Mais quand on | réglotle pour savair sl XA est plas petit que 0701, oo D=1, cu 19

£ Pour les angles plus grands que 36 meticz, en regant de cen | e produit cst plus petitque Loow D, ou que son (0%, son 100%...

1 4 05 ot vous lives D sur PlchicYle des
ward do 10T sue Véchiello des produits.

tanee 4 AiffErance ds nivenn =
e du iveay apparent== {RA)== (D)2 5 O0050),
1 aettoz Mindex NAL traee ontré 45 ot 16 da

1le. 1
(b= i}, BT | et fuiene v

j==L oy

v Péehiclle de droite, il faut live L sur Péchells des pro- Seehelle de Poxtrémite droite di hiseau de In régle donne
m}gmmm ivorseserhelles, los index saivants : 'un dos uand, avee Ia position dennce A ia rézleite. lo nombre pdnits et e proluit D sur 'échelle des distances. Celn GXpOte & [entrels teait 300 ol 1o Lrait 5, par exainple, l‘inl.un':ﬁ!c nuidoly
1 Eeaits extefmed de 1a réglotte pourl'échelle supéricure de adlusurl'échelle desdistances tombi en deliors delechati des pro- | une faute que Fon dvite en pensant sue by est plag petit que L. | sdparer, surle dessing s s ns horizoniates dane pente
| ] Lk krait 1. et i 2

ne g

sur ectle &chiglle entre 6 of 7o pourd duils, déplacez cotio réglotted’

P
e egalo doin longuenr | H ot § tantdonnds, vour ealenlor D nlaecz I v

nt dlant 4y

o 'enartement deg plons qui les détennin

Regla del Topdgrafo de Goulier

Imagen de la coleccion Tom Dilatush

https://www.sliderulemuseum.com/isrm/dilatush/?Home/SlideRules/Tavernier/GoulierX1




ANEXO 6
Regla Eclimetro de GOULIER

https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Tavernier/Tavernier Eclimetre/photo TavernierEclimetre.html

If SIM or COS are involved, one of the two S-markers on the slide have to be aligned with the
angle and the result is found on scale Prod Nomb. under the Nomb. Dist. on the slide. If TG or COT
are involved use the markers T on the SIN-scale (at 3.38 and 100 grad(e)).

Example: Angle i = 30 G; slope distance L = 130m
D=1 *cosi=130*cos30=115.8 (Figure 20)
H=D*tani1=115.8 *tani=5%m
orH=L *sini= 130 *sini=5%m

Fig. 20

La régle a Eclimetre du colonel Goulier
Rainer Heer, Wemer Rudowski, Georges Wagener --- Slide Rule Gazette Issue 11 Autumn 2010



ANEXO 7
Regla de Goulier modificada par VALLOT
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https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Collection Etienne Sigismond/regle Daniel TGVallot/regleTavernier Daniel Vallot.html
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ANEXO 8

Regla SANGUET
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Ficure 7. — La régle Sanguet pour géométre et fopographes. -— Au-dessous, le verso de la réglette et ses échelles
S et T (document Tavernier-Gravet).

https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Collection Etienne Sigismond/Source Internet/regle INT23/regleTavernierINT23.html




ANEXO 9

Regla BOSRAMIER (1905)
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https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Tavernier/Tavernier Bosramier/photo TavernierBosramier.html

Ejemplo de calculo (Regla de 1893)

Exemple, On a D=143,5, —=43¢,5%, 1=4°,80, trouver d, x, y et z,.

On fait coincider séc?4°,80 avece 143,5 lu sur la regle, et I'on trouve
d=142,8 en regard de lindicateur du tiroir, »=110,60 en regard de
cos43dc, 5%, y=90,20 en regard de sin43h°4, et z,=10,78 en regard de
tang4°,80, comme l'indique le

Y 5
: ; : sin43,5% cosid, bk
Diagr. 48. i £°.80 Ech.S? tangfi‘*‘.Sﬂ

d143,5 Z



ANEXO 10
Regla GRAPHOPLEX 630
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https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Graphoplex/eraphoplex 630/photo_erapho630.html

PRINCIPALES UTILISATIONS EN TOPOGRAPHIE

) Mesure indirecte des longueurs « Stadi-
meétrie »

w) Sladimélric a angle, mire lenue verticalrment.

Nombre générateur : A — | = dislance réduoile 3
U'horizon;
1 = ) cos® i,
La présence de Véchelle cos® permet le ealcul im-
médial,

Lorsque la précision s'avere insuffisante (faible
accroissement de cos® pour les petits anglos} il y a lieu
de caleuler Ja correction a4 apporter 4 i pour obienir
l.c =1 sin?{,

Ii. — CALCUL DES DENIVELEES
EN NIVELLEMENT INDIRECT

du = dénivelée; ! = distance réduile;
i = angle de pente;

Calenl immeédiat :

1¢ Amenecr Yorigine de la régleite, échelle Tou § ol 7T,
si i << 6 gr. 37 en coincidence avee la division repriscn-
tanl la valeur [ lue sur 'échelle B.

20 Amener le Lrait médian du curseur sur la division
représentant la valeur de { Iue sur Péchelle Tou S et T

el lire le résultat sous le méme {rail du curseur suor
I’échelle 13.



ANEXO 11
Regla GRAPHOPLEX 670
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https://photocalcul.com/Calcul/Regles/Graphoplex/graphoplex 670/photo grapho670.html
Calculs tachéométriques

Le probléme consiste a calculer la distance réduite D et la différence
de niveau Z, en fonction de l'angle d’inclinaison z, de 'axe optique de
la lunette, et du nombre généra‘leur g, par les formules :

ing,cﬂsfa;; :_Z=g.$inu.c05¢ip

¥ E D Z
d’ou la relation : e

Le calcul simultané de D et Z s’effectue & 1'aide des échelles (sin X cos)
ef (cos®) aprés avoir retourné la réglette dans le corps de régle, d’aprés la no-
tation opératoire :

(cos®) O a || « (sin X cos)
™ ¢ITIZ ™

Application numérique :
g=2522; «a=114gr28' (ou85gr72); D=49m6; Z=11m 31 (fig. 20).

Q| 80,20 90100

1/N°




