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NOTAS SOBRE NIVELAMENTOS BARCMETRICOS

por Allvrio Hugueney de Mattes.

I - CONSIDERAGUES GERAIS

En 1,951 publicames na "Revista Brasileira
de Fotegrametria" um artige intitulade "Barometros, Anerdides e
Altimetros com o objetive de alertar os -profissionais a respeite
da possivel cenfusio sobme a natureza dos instrumentes ali cita-
des, como também esclarecer certes pontos, que, n3o levades em
consideragao, podem desmoralisar o métode de nivelamento baromé-

trice.

Como €sse tipe de nivelamento é hoje em
dia, cada vez mais usade, nac SO nes reconhecimentos geegrafices
e topografices, mas principalmente nes trabalhos de controle fo-
togramétrice, onde se exige a precisaec de um metro, parecia-me ne

cessario voltar aec assunte.

Censiderande que muitos leitores desta Re-
vista nao teraé lido a Revista Brasileira de Fotegrametria, jul-
games de bom alvitre repetir aqui, pelo menes, os conceitos fun-
damentals expendides naquele artige. Em seguida desenvelvere -
mos mails © assunte, a fim de mostrar o grande partide que se po-
de tirar de métode, principalmente quande se dispde de anerdides

ou altimetros modernes, de grande sensibilidade,

Voltande, pois, ao artige acima citade, re

sumiremos os pontes fundamentais.

Em primeire lugar, nele chamamos a atencao
; - ~ » Lo £ ~
doe leitor para o fate que, barometros, aneroides e altimetres sac

afinal de centas instrumentes destinades simplesmente a  medida ~

\\. 4
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da pressao atmosférica, diferinde o primeire dos outres deis sbmag
te pele modo de construcao (baremetres usam mercuric e anerdides a
¢ ; - - S ST
altimetros baseiam-Se em uma caixa ou capsula metalica, em cujo in
terior se faz vacuo) e diferindo os altimetres dos anérdides somen
te pelo mostrader gue nestes indica a pressac atmosférica em mili-
. g e =t :
bars ou millimetros de mercurio e naqueles indica a altitude baseada
~ e % B v n” - e s
em uma relacac teorica tirada da formula classica, chamada simples

mente formula baremétrica.

Passames em Seguida a analise do fencmeno, mes -
trande gue a rigoer nae existe uma relagao constante entre pressao

e altitude, come fazem crer todes os altimetres,

Com efeite, em qualguer altimetre a uma dada
pressao corresponde sempre a mesma altitude, o que contraria a na

-~
tureza de fenomeno.

Para corrigir o erreo, os fabricantes mandam in-
treduzir uma correqao de temperatura, © que nae basta, porque che
gariam por esse artificio a conclusie que para uma dada pressae
seb dada temperatura, cerresponde uma unica altitude o que ainda

nao e verdade.

Sabemos que em um dado lugar a pressaeo astmosfé-
rica apresenta variagoes diurnas, estacionais e ocasionais ou aci

dentais, devidas as condicOes meteorologicas.

; Assim, por exemplo aqui, a pressio oscila diarig
mente em média 4 milimetres, apresentando dois maximes (por velta
de 11 heras e 23 heras) e dois minimos (por &olta de 4 horas e 15
heras) enquante a temperatura apresenta um maximo nas voltas de 15

horas e um minime nas veltas de L horas.

Esta observagzo & suficiente para por em eviden

"~ ~ u

cia a falta de correspondencia entre a pressao € a temperatura. a
variagﬁo estacional € mais facil de explicar porque sende a tempe-

ratura mais baixa ne inverno que no verae, a atmesfera, cbedecende
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as leis de Boyle lariotte e Gay Lussac, sera mals densa ne inver-

ne, € a pressao consequentemente maior.

As variacOes ocasionais devidas as condicOes me
teoreologicas produzidas pelas chamadas altas ou baixas, (anti-ci-
clenes e cicleones) presentes nas proximidades de tempestades ou
mesmo durante estas, sac muite mais prenunciadas, podende exceder

de 10 milimetres de mercurio.

Quande se censidera que cada variagao de 1 mm de
mercurioc cerresponde aproximadamente a 11 metros em altitude, ve-
se imediatamente que podemos cometer erros gue vao de 40 a 100 me

-

tros ou 3s vezesS nais.,

Ha aneroides que trazem a dupla graduagao, iste
’ LRI A ~
e: em milimetres de mercuric e em metros, &4stes parecemn-nos
- » - i .-A - ~h
mais faceis de controlar e por em evidencia a falsa corresponden-
cia. Si a ceorrespondencia for uniforme, iste e: se a cada de
» = - ~ 2 . » ~ - =
crescimo de pressae apresentar ele um mesme acrescilumo de altitudes
’ aim » = = ~
ha um erre evidente. Ja temos viste instrumentos cem graduacoes
L 3 L » - = v.l. = <
nessas condigoes, (Veja adiante grae barometrice), Si o alti-
- < ~ < ) » = o 1 -
metre traz somente a graduagao altimetrica, nac pocemosS tirar qual
quer conclusao, a nao ser percorrendo trajetos onde se possa atin
gir altitudes conhecidas por outra espécie de nivelamento e compa

rande as altitudes determinadas barométricamente cem aquelas.

Hostramos em seguida cue a formula barometrica

» = - rd
e baseada nas 2 seguintes hipoteses:

a - a atwesicra obedece as leis de poyle-bMariot
te e Gay Lussac (o que & apenas aproximative em vista de nao sSer

a atmosfera um gaz perfeite);

” - £ . . . -
b - a atmosfera esta em equililbrio estatice (is
to é: cada elemento de atmosfera esta equilibrade por duas pres-

's0es iguais e opostas, a saber: a pressao produzida pelo peseo da

coluna atmesférica superior e press@ie da coluna inferior).

A formula barométrica exprime na realidade a di
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ferenga de altitude de 2 pontos em fungzao das pressoes atmosféricas
nesses mesmos pontos, suposte que: os dois pontes est3e na mesma
verticai e gue as pressoes foram medidas no mesmo instante. is
condigOes exigidas pela formula n3ao szo satisfeitas na pratica.
Tratande-se de determinagao de altitudes de 2 pentos nao situados ma
mesma vertical € necessario que oS pontes nao Sejam, muito afasta -
dos entre si, e que as condicBes atmosféricas sejam iguais nes deis

pontes, para que a hipétese do equilibrie estatico poessa ser aceita.

Damos a seguir af érmula classica, para proceder
a uma analise mais completa. Consideremos deis pentes I e N, Em
N conhece-se a sua altitude e chama-lo-emos ponto fixe ou de referen

cia)em M quer-se determinar a altitude,
Se jam:

B eb as pressces em M e N

H e h as gltitudes em M e N

Il

média das temperaturas t; e t, de arem Me N

e= media das tensOes do vapor dagua nos deis pontes

L = latitude geografica dos dois pontes, supostes situades na mesma
coluna (ou muite proximas)

p = média das pressdes B e b

H=a média das altitudes obtidas cem uma ligeira-apreximacao

r = o raioc da terra

Seja a; a primeira aproximagao da diferenca de altitudes, dada pela
primeira parte da férmula:

I

a; = 18.400 log. B ou:
b

a

1 18.400 log. B - 18,400 log. b (1)

Valor este, que pode ser obtide por meio de tabelas ou pela simples
leitura da graduac¢ao existente no altimetre (tabua 1).
Temos ageora os chamades-termos corretives cue temam em consideraqao

. - > - - - o ~
a temperatura, tensae de vapor d'agua latitude e altitude. oao eles:



0,00366 ajt + 0,377 aj e/p *+ 0,00265 aj ces 2L + 2 al H (2)
- - ¥ = r

As grandesas B, b,e e p podem ser expressas em milimstres ou milibars.
O milibar (mb) vale 3/4 de milimetro de Hg e o mm Hg vale 4/3 de mb.
O primeiro termo da formula (2) considera a temperatura de ar. Como
a variagao da temperatura altera a densidade do ar, esta por sua vez
altera a pressao e por conseguinte afeta o resultade obtide pela fég

mula (1). Sste terme podeitambém ser tabelado (tabua II).

O segunde termo, geralmente descurade, por ser
mais dificil de observar, deve ser responsabilizade por uma parte con
sideravel des erros cometides no nivelamento baromeétrice. A sua fal
ta anula de principio qualquer veleidade de precisio que se pense

atribuir ne nivelamento baromeétrico.

Para mestrar a Sua importancia, basta examinar al
guns numeres, No Rio de Janeiro, a tensao do vapor dagua oscila en
tre os valores médios de 18 a 25 mb (milibar) ou de 13,5 e 18,7 mufg
(nilimetros de mercurio). Consideremos a média desses 2 valores:
21,5 mb ou 16,1 mm. Para uma pressao média de 1 000 mb = 750 nmHg e

. . = & % ~ = »
uma diferenca de altitudes de 200 metreos, a correcac de unidade sera:

0,377 x 200 x .21,5/1 000 (mb)

B = 1,6nm
0,377 x 200 x 16,1/ 750 (mm)

Em Sena lMadureira, Acre, onde a tensa®e do vapor
dagua vai de 28 a 33 mb, para os mesmes valores dados acima e adotan

do a media 30,5 mb, teriamos:
0,377 x 200 x 30,5/1 000 = 2,3 m

Nao precisamos mais exemples para mestrar o erre
- ¥ » = = ~ o ~
gque produz no nivelamento baremetrico a simples ausencia da correcae

de unidade.

0 terceiro termo, dependente da latitude geografi
ca s6 atinge valores apreciaveis em diferencas de nivel superiorcs a

250 m, Ne Brasil, pode se dar a este terme com muite pequeneo erre-



¢ valor apreximade:

0,002 a; em lugar de 0,00265 a; cos 2L

Como exemplo teriames para uma diferenca de 250 metres
0,002 x 250 = 0,5m :
O Gltime terme raramente ultrapassara 0,1 m.
Antes de prosseguir, queremos éinda fazer algu-
mas consideracdes sobre os altimetros, todes eles de fabricacio eu

ropeia ou americana.

A fim de simplififar as operagOes, esses altime
tres procuram estabelecer a relaqie entre as altitudes e pressoes,

i e T
baseados em condigoes medias.

Jordan, no seu famose livre "Vermessungskunde 22
volume, 2& parte, diz que na Alemanha o valor médio da tensae de va
por d'agua € 7,2 mm. Nos nosses climas trepicais ou semitropicais
tal valor existe somente no alto do Itatiaia em 2 meses de inverno e
no Nordeste por ocasiZe das secas. Geralmente os valores mais bai
X0S sao encontrados nas maiores altitudes e climas mais frios come
Lajes (SC), Caxias (RGS), Sao Lourengo (lG), etc. onde podem atingir
as vezes o valor dade por Jordan ao passc que nos lugares baixos e
climas quentes os meneres valores ja sao da ordem de 13 mm e oS ma-

ximes pedem atingir 25 mm.

Baseado nas médias admitidas per Jordan para Ale
manha:
Latitude 502, Hm = 500m, e/p = 2;% = 0,01, o coeficiente da formula
baroemetrica passa a ser 18.464 Zﬁ lugar de 18.400.
Os altimetres Paulin, muito usades entre ndés e
recomendaveis por sua alta sensibilidade teem a sua graduagae alti-
métrica, baseada, na temperatura de 10%2C, e/p = 0,01 e E = 500m re

3 - . ~? = - ‘ol
sultande para @ coeficiente da formula um acrescimo da ordem de 4%

iste €: passande de 18,400 a 19.136. ww\ G >8

Nessas condi¢Ges, o use dos altimetres Paulin ne

Brasil, necessita cerregoes suplementares relativas a temperatura



cuja origem & 102C, 3 umidade, cuja relacic origem é e/p = 0,01 e a

latitude 50¢,

Portanto, podemos escrever a formula adaptavel ae
use do altimetre Paulin, convenientemente corrigida e aceitando a
graduagaoe altimetrica, tal como ela Se apresenta e observando ainda
que a pressio adetada para o nivel médio de mar & de 762 mm Hg @ en

vez de 760.

Assim teremos na graduacao altimétrica a expresSae:

al = 190136 lOg- %_B_.)
62

As correcoes a acrescentar serao:

a - Para a temperatura: 0,00366 hl (t-10) (tabela
da no folheto fornecido pela fabrical.

b - Para a umidade: (negligenciada pelo fabrican
te):
0,377 (e/p - 0,01)

c - Para a latitude:

(0,002 + 0,000:5) a; = 0,0025 23

Ve-se que a correcae de umidade para o menor valer
do Rio de Janeiro, por exemplo Sera em media:
e = 16émm e p = 750 mm
0,377 (16 - 0,01) a; = 0,00L3 a
’ (750 ] ) o} 3 T

ahE e 3 == < 5 ~
o que daria para uma diferenga de nivel de 250 metres uma corregac

de 1,08 metres.,

Parece-nos ficar bastante esclarecido gue nao se pe
de abandenar a cerrecac de umidade, quande se quer obter altitudes

com erreo inferior a 1 metro como & o case do controle fotogrametrice.

Cumpre-nes ainda alertar os leitores para a ilusae
a2 que pedem ser levades pelo bom erro de fechamentoe que possa apresen

-o - 3 b - - 3 - .
tar um circuite fechado barometricamente nivelade,. As consideracoes

acima mostram claramente que, quaisquer que sejam os coceficientes ade
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tados pelas graduagOes altimétricas, em um circuito feghade cuida-

dosamente nivelade, com um barometro fixe de comparacao (que € o mé
tede mais recemendavel), o erro de fechamento podera ser nulo mesmo,
apesar das altitudes intermediarias estarem tante mais erradas quan
te maiores forem as diferengas de altitudes observadas. O erreo de
um circuite fechade revela apenas as variaceées de pressao devidas as
alteracSes atmesféricas lecais, a imprecis3o das medidas e a impre-

cis3o intrinseca da prop ia férmula.

A Unica preva eficaz da precisac de um nivelamen
te baremétrice & a que for obtida em circuitos abertes ou fechades
nes guais se encontrem referencias de nivel (RN) estabelecidas por
nivelamento geemetrice (e em certas condigoes por nivelamentos ta-

. e
queemetrices).

- + ke ~ ~
Devemos ainda fazer algumas consideracoes sobre

os altimetros americanos.

Ha dois tipos de graduacae, um baseade nas t abuas
da Smithsonian Meteorological Tables, Fifth Zdition revised a eutra
& da NACA Standard Atmosphere (NACA = National Advisery bomittee fer

Aeronautics).,

A primeira baseia-se na temperatura de 1§°C e

pressae normal de 759,5 mmHg.

- = >~ ~ >
A segunda, mais adaptada a navegacao aerea, ade-
ta uma temperatura variavel cem a altitude e baseade no grao hipse-
métrice (0,00652C de diminuigze de temperatura para cada metre de

elevagao ou 12C para 1l54m).

Deste mode, a temperatura correspondul a cada al-
titude e visinha da temperatura normal, © que e muito conveniente na
determinagae da altitude do avize, porque pela simples leitura de al
timetre ja se obtem uma precisac satisfatoria, sem gqualquer corregae

de temperatura.

Ve-se imediatamente que tal graduacae nao & con<
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veniente as deteruinagdes tepograficas, a menes que Se faga a redu

¢ae das leituras obtidas nesses altimetros a leitura corresponden-

te a temperatura constante.

= e .y - -
Os anerocides Wallace Tierman usam a graduagae
do primeire tipo acima descrito, enguante os altimetres destinades

a navegacao aérea usam a graduagae da NACA.

2 - HMETODOS DE NIVELAMENTOS BAROMETRICOS

Na pratica, procura-se sempre percorrer um da-
do circuite, no gqual se fazem muitas determinacoes. E convenien-
te por conseguinte estabelecer um métode de trabalho, que aumente

o rendimento de servige.

Qualquer que seja o métode adetade, &€ sempre

- - - - R
muite importante ter em vista as seguintes condigoes:

” < - £ 3
1l - Os varies aneroides ou altimetres devem ser
~
comparades entre si com a maior frequencia

£ . o] 3
possivel (no minime todos os dias).

2 - Deve ser cenhecide o tipe de graduagae al-
timétrica de cada instrumente, para que 0S
resultades possam ser cemparaveis. Trata
do-se de altimetros de fabricantes diferen
tes, sera necessaric submete-los a um tes-

te ‘em camara de vacuo.

3 - 0s pontos a determinar nao devem estar
afastades entre si de mais de 50 Kn., sende

dese javel nae ultrapassar 30 Km,

L - Nunca expor o instrumento demoradamente ae
sel, esperar sempre alguns minutos até que
ele se ambiente per que ha Sempre um retar
damento e evitar que as observacgoes sejam

feitas embaixo de matas fechadas. A umidg
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de nessas condigOes € mais elevada que a
normal e pode produzir resultades erronees,
Em picos elevados onde reina vento  muite
florte, a pressae e mais baixa, ocasionande

excesso de altitude no calculo.

5 - Observar visualmente que o estade atmosfé-
rice seja uniforme em teda a regiae e recu
sar obseranBeS em tempo perturbade (tempo
rds, ventanias, aguaceiros, etc.). Tempe
encoberto nio prejudica as observagSes des
de que toda a regiao nivelada esteja sob

as mesmas condicoes.

-

6 - A temperatura deve ser observada a sombra.
r . A ™ ot -
Fais adiante voltaremes a este topicoe quan

do tratarmes da umidade.

7 - O termometro costuma ser o de funda iste é:
susceptivel de ser pendurade por um cordel.
Na ecasizo da observacae deve-se girar o
termemetro com auxilio de cerdel, pelé me-
nes um minuto e entae fazer a leitura.

8 - Quanto a umidade, pode ela ser medida de
deis modos;: pelo psicrometre ou pelo‘higpg

metro,

O psicrometro consiste em dois termometres, um,

-~ » ; -~
chamagde seco, que geralmente e um termometro de funda e o cutre
umide, cuje bulbe & envelvido por um tube de musselina ou algedae,

=

que por sua vez é mergulbade em um pequeno vase centendo agua. Bs

ta sobe por capilaridade pela musselina e evapora-se fazende bai-

xar a temperatura do termometre,

Chamemos t e t' as temperaturas do termometre
~ ” i - -
sece e unide. Com o valor da temperatura t' (umida), entra-se na

taboa III, no fim déste artige e d'ali se tira a tensao maxima de
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e
vapor dagua em funcao dessa temperatura. Chamemos e' essa tensae.

A tensae d'agua na temperatura t (do ar) & obti-
da pela formula aproximada,

e =e' - 0,66 (t-t") (1+0,00115t')p/1000

Nao ha a rigor necessidade de 2 termometros. Com
» - - . ~ 2 - -
um unice, depois de tomar a temperatura a seco, aplica-se a musseli

. 2 > 3 - ~
na ao bulbo e apos uma espera de alguns minutes para a estabilisacae

da temperatura rpede-se lér o termometro. A/kjﬂ—-'gzz
) -/ Tz
'\Jf'&t“ i

Pode-se também usar o higrometre de cabele que da

a umidade relativa. Neéste caso, precisa-se ainda o termometre Seco,
para calcular a tensao devapor d'agua. Procede-se da Seguinte fer
ma: OChama-se umidade relativa a relacgae entre a tens3e d'agua atual
e a tenszo de saturacao, relagao esta fornecida pelo higremetre e que
Clhiamaremos n. Tira-se da taboa III em frente a temperatura lida ne
termemetre seco a tensio de saturacao ey . A tensao atual sera:

e =ne (4)

-

Exemplos:
1 - Temperatura a sece: t= 22,5 A tabua III da: e'= 17,8 mm
. ulmida : t'= 20,3 para 202,3,
t - t'= 22 -

A tabua IV da para t - t' = 2,2 e t' = 202;: 1,5um 4 5 ,;%,

A tensae pedida € peis e =17,8 - 1,5 = 16,3 mm e "
2 - Leitura de higronmetreo: 81% = 0,81 - 0.50

Temperatura a sece: 22,5 ' ?;%*{/

£ ; - = o, ¥
A tabela III da para 22,5: e= 20,4 mn. . | & ’
E imediatamente, da formula (4): Ee 0 8Dx 20 a;/«“;j

¥

e = ney = 0,8l x 20,k = 16,6 mm \
que é a tensao pedida.

Em distancias curtas e sende a regiae uniferme pe

de-se admitir que a umidade se mantém constante em todos os luga

res e as observagoes da umidade na base szo suficientes.
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I - METODO DE UMA BASE

. ~ oy . o
Consiste este medode em fazer as determinacgoes
de altitudes referidas a um ponte de altitude conhecida e que peor

isse & chamado de BASE,

Nessa base fica estacionario um altimetre  ou
aneroide, enquante o outro que chapgaremos agmbulante percorrera os

pontos a determinar.

£ 10gice que os altimetros devem ser aferides
entre si e verificades no fim do servige de cada dia. [sses ins

trumentes szo muite delicades e sujeitos a desarranjos.

Durante tode o tempo de service o altimetro es
tacionario devera ser lide cada guinze ou trinta minutos, assinm

como o termometro e a umidade, tudo cenvenientemente registrado.

£ importante que o observader ambulante leia a
hora de seu relogio, sempre que tirar es outres dados: pressae,
temperatura ¢ umidade, a fim de possibilitar a interpretacao des

valeres tedes na base cada meia hora.

Terminade o servigo de dia, o ambulante deve
. i » _ -
veltar a base para comparar todes os instrumentes (es relogies in

clusive).

II - METODO DE DUAS BASES

ﬁ ” -, - -
fiste métode é recemendavel, quande se dispuzer
na regiao de duas altitudes, determinadas por um metode mals rige

rose (nivelamente geemétrice ou tagueonétrice).

B necessario que a bases estejam no centerne
da regizo, quer digzer que contenham entre elas toda a regiae a ni

velar, de mode a evitar que as distancias entre qualguer ponte 1in

terior e qualquer das bases ultrapasse o limite de 30 Km,
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S3ao necessarios tres altimetres ou anerdides e
outres tantes psicrometros e relogios. Dois anerdides ficam fi-
Xx0s nas duas bases M e N. O terceiro sera ambulante. Em cada
base serao observadas: pressao, teuperatura, umidade e hora ca-

da 30 minutos previamente combinades.

Suponhamos agora que o ambulante a uma hora H

faz suas observagoes em um ponte A.

Com oS elementos obtides e os interpolades em
M e N para a hera H da observagae, pode-se calcular a altitude do
pente A referida a cada uma das bases. Come serae naturalmente
obtidas duas alturas um pouce diferentes, calcula-se uma corregae
proporcienal a cada diferenca de nivel, que, aplicada a cada dife-
renga obtida, dara uma altitude ajustada. O seguinte exemplo peo-

de-se esclarecer melhor.

Altitude de M = 382m = Mv
" " N = 238m = Nv
Diferenca M - N = 1L4 = Dv

De acorde com as observacGes foram obtides os

seguintes valores; Ui

Diferenca de nivel entre M e A iste é: N-A= 5Lm
“ o - " Ae N iste e: A-N=_ 88m

_ SOMA=M-N = 142m
Verdadeira diferencga (v = Mv-Nv) = 14im
erre cometide = -2m

Calculam-se pois as cerregdes baseadas nas proporgoes:

x -5k _dende x _TACEUSIENUSS G Pl

S b 142

xt . 88 ddese x® o 52.x.887..1.2n
2 L2 : 142

Portante as diferengas corrigidas serao:

]

238 + 89,2 = 327,2

5,b + 0,76 = 54,76 Altitude de A
88 v 10k Nime 8O K E s e
SOML - = 144 400

-~ » ] , . 3 - 1
&ste metedo e evidentemente melhor que © Ge uma

base, porém é mais dispendiose pelo fato de exigir dois instrumentes
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imobilisados e dois operadores ac envez de um:

II - METOLO "SALTO DE RAn

Traduzimos per esta expressac eo neme inglez
leapfrog pelo qual & conhecido este métode (Leapfrog e o joge

infantil conhecide entre nds pelo nome de carnica).

~ » » 5 ) . -
Lste metode e usade guande se deseja nivelar
uma linha, dispondo de somente dois eperaderes e nao poedendo man

ter uma estacgao fixa.

O seu objetiveo & de encurtar as distancias en
tre as observagoes de mode a obter maior uniformidade de condi -
coes de xxﬂxmzznhxnrxmxﬁwxxnnﬁﬁmxxﬁﬁmﬁxxﬁﬁxxﬁﬁﬁixﬁﬁﬁ atmosféricas.
Chamemos M a base de partida, com altitude conhecida., Temos dois
operadores com dois anerodides ou altimetros com os respectivos ter
mometres, etc. Chamemos R o primeire operador e S o segunde. Cg
mo eles operam geralmente separades, deven previamente combinar to
de o pregrama, tendo em vista que o principal e sempre ter observa

¢Oes simultaneas. ia falta de comunicag®es havera sempre o recur

so de efetuar as observagoes em horas predeterminadas. ~ Para come
car R e S comparam e acertam seus instrumentes. Em seguida, S
parte para a proxima estagae A, enguante R espera na primeira (M).
A hera préviamente combinada, ambos fazem e registram suas observa
¢oes nas cadernetas, para obter a diferenga A-l,

BEm seguida R salta para a terceira eStaqu B,
adiante de A, enguante S espera em A. A' nova hera previamente

combinada farae novas observagoes para obter a diferenca B - A.

Terminada esta observagao S avanga até juntar-
se com R, comparam seus instrumentos e combinam nove pregrama. £m
centinuagae, R segue para a nova estagao C, enquante S espera em
B e fazem nevas observagoes, Feitas estas, S salta para D, en-

uante R espera em C;
g I ®

Novas observagoes:
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R agora avancga para U para juntar-se a S e fazer nova comparaca®
de instrumentos. Como os intervalos entre as observag®es sao

geralmente curtos, deve-se pa ar a locemo¢ao 5 minutes antes da

hora combinada, para dar tempo aes instrumentos de se gmbientarem.

A unidade varia com a temperatura de mode que
basta observar de manha, ao meio dia e de tarde para se ter 3 va
lores suficientes. 0 uso de um higrometro sera particularmente
comode € rapide. Infelizmente é um instrumente muito instavel

e fragil.

Este métedo & particularmente pratice, quande
se puder usar deis automdveis, porque assinm se poderae percorrer

- ~
mais rapidaumente as distancias em menor tempo,

A inclus3o de pontos de marces de nivel (RN)
porventura existentes no trajeto sera da mais alta conveniéncia,
ﬁorque permitira conhecer os erros cometidos e compensa-1os.,
NZo temos experiencia pessoal deste método, mas recomendamo-lo
aos profissionais, pedindo-lhes que nos comuniquem os resultades

obtides,

o

Segunde um relatéorio, que temos em nao, de
S - 3 * s . - - -
experiencias feitas pelos laboratoriostelefonicos Bell, mas visi

nhancas de Baltimore, U,S.A., os erros achades foram os seguintes:

METODOS N2 DE OBSERVAGOES SRRO MEDIO | £RRO MAXIMO
Una base aengg 1,13 3,30
Duas bases Ll 0;97 2, 84
Salto de RA 16 50958 1,43

0 relatério refere-se a altimetros de fabricagae

‘Wallace & Tierman, mas isse nao impede gue outroes instrumentes, tam

bem acreditades, possam fornecer resultados comparaveis.
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3 - NOTAS FINAIS

Nao nos detivemos em descrigCes detglhadas de
instrumentos por nos parecer isso desnecessario, uma vez gue nes
dirigimes a profissienais experimentades. Entretante, gueremos

repisar certas particularidades:

1 - Correcac de temperatura: A maioria dos anerdides trazem o

aviso compensade. Iste significa que o instrumento & de tal

mode construide, que as variagdes de temperatura nie influam
nas suas indicag®es, pela dilatagao inevitavel das diferen -
tes pegas metalicas. Isse nac pode ser confundido com a

corregao de temperatura de ar que influe sObre a propria

atmosfera, modificandeo-lhe a densidade e portante, alterande
a pressae. A compensagao dos anerdides e altimetros nae
deve portante ser cempreendida ao extremo de se exper © ins-
trumente aes raios diretos do sol, que podera® produzir aque
cimento excessivos e desiguais entre as diferentes partes deo

instrumente e assim falsear as suas indicagoes.

2 - Us fabricantes cestumam falar na temperatura de calibragao
do instrumento. Iste significa somente que a graduagde foi
escolhida introduzinde-se na férmula barométrica essa teupera
tura. Ja nes referimos atraz a essa particularidade nos al-
timetres Paulin, onde a temperatura de calibragie é de 102C,
Nas observagGes feitas, deve-Se evidentemente usar o terméme—
treo, mas as tewperaturas lidas devem ser desceontadas de 102 C

para calcular a cerrecgao¢, iste e:

0,0036h; (t - le2)

- -.A - o ] A L -
Providencias analogas devem ser tomadas nos fatores relatives

-

a umidade, latitude e altitude,

£ * 2 . . -
3 - Os altimetros Wallace & Tierman, igualmente bons instrument os
y 18 ’

baseiam nas tabeas da Smilhsonian Institution que adotam a tem
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peratura de 1590 latitude 402, supdem © ar Sece e nao tomam

em con31aerdgao a umidade,

Do que aqui ficou examinade, deve-se concluir gue nos nive-
lamentes barometrices de maier precis3e, iste ¢ aqueles on-

de se requer um erro maximo de 1 metro, Sera preferivel usar

- - " e = &7 - - ”~ ™
simplesmente anerdides muito sensiveis iste €, anerodides

contende a escala de pressoes expressas em milimetros de mer
curio (mm Hg) ou milibar (mb)., = A escala altimétrica nesta
espécie de trabalhos sé pode complicar o trabalhe. - A coexis
téncia de duas escalas evidentemente nao prejudica, desde que
se considere a escala altimétrica somente como simples apre-

Ximacao.

A formula barométrica pode ser diferenciada de mode a obter-se
@ que Se chama GRAU BARCMETRICO, isto €: o acreéscime de alti
tude resultante para cada decréscime de um milimetro na pressze.
Considergnde valores meédios para a temperatura (202C) e umidade

(e = 20mm) encentra-se para a relagao dh/dB es seguintes valo -

res:
Valores Altitudd Grau Partinde de

de B " |aproxi-|bareme-

mrHg mb mada trice hl = 18 LOO leg. _B

S

760 1013 Om 11,6m

730 973 320 5 i

700 933 650 326 teumes

670 892 1000 13,1 dh = 18 400 M dB

610 853 {1350 13,7 . B
610 | 813 [1750 Lok

580 773 2150 1532 ocnde M = O ol 34 é o module

des logarltmos neperianes.,
Entrande com os valores da
temperatura e umidade dada
acima, a formula da:

= & 811 dB/B

~ ~ ! 3
i tes valeres servem somente come elementos aproximades,

Desejamos ainda fazer uma ultima observagaesobre a medida de
umidade. Esta operagao, conguante seja um pouce incomeda em
certas ocasioes, ja se pede executar com relativa facilidade.

Existe um tipo de psicremetre portatil e compacto pesando ape
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nas 300 gramas cemposte des termemetros sece e umide, uma serin
ga especial para preduzir uma cerrente de ar e um centa-gotas

para melhgr a musselina, Traz ainda uma régua especial para
efetuar os calculos necessaries. B de fabricante Bendix-Fries

da Bencix Aviation Cerporation.

7 - Como o operader nao pessua aparelhamente cempleto, pode em ulti
me recurse apelar para alguma‘estaqao metéorolégica na vizinhan
ga ou ainda censultar o atlas meteorelogice de Ministéerie da
Agricultura que da valeres médios mensais para ¢ Brasil tode.

As tabuas abaixo serao uteis na determinacao da umidade,

g8 - Em tedo este trabalho nae fizemos qualquer referencia aos bare-
metros de mercurio. L desnecessario digzer que diante da fragi
lidade de tais instrumentes, o seu uso tem side cada vez mais
rss trite. Naturalmente devido a seguranca de suas indicacoes
eles sZc usades nas e stacoes meteeoreologicas onde sae os unices
recomendaveis. Us aneroides modernes podem ser tae sensiveis
que poessam com facilidade apreciar peqguenas diferencas de ni-
vel com mais faciiidade que os de mercurio. HMas estes ulti -
mos jamais serae abandenades em virtude da seguranca de suas
indicag®es e serao sempre usades comoe padrdes para comparaca®

de anerbdides,

I, - TABUAS PARA CALCULOS DE ALTITUDES

As tabuas que se seguem podem Ser usadasS em qual
quer circunst;ncia no Brasil, para cujo territérie foram preparadas.
A tabua I da es valores das grandezas 18 400 log. B - 18 400 log. 760

ou 18 400 leg. B - 53 007

Estas diferencas foram multiplicadas per -1, para se tornarem mais
praticas.

A deterfinagae de uma altitude constara sempre da
medida de duas pressoes: no ponte a determinar e no pento de refe

rencia. Entrande com essas duas pressoes na tabua I a diferencga
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des nimeros obtides sera a diferenca de altitudes dos dois pontes
em primeira aproximagao (£ o que chamamos a;). As pressOes sie
dadas com intervalos de 5 mm. A interpolagae pode ser linear bag
tando para isse multiplicar-se a diferenca tabular de coluna Dif =

diferenca para 1 mm pelo nimere de milimetros excedentes. Por

exemplo: Quer-se o nimero que corresponde a pressio 72%,3.

Na linha 720 encentramos 432,0; Dif, = -11,06

- 4,3 x 11,06 = - L,76 ou - L,8., Portante o nimere desejade

= 432,0 - L,8 = L27,2 metros

O erre a temer com a interpolacao linear nao atingira a 0,1 m.

A tabua II dara rgpidamente a corregao devida a temperatura
0,003665 a;t

= - £ - . - - ~ e
onde a; e a diferencga de nivel ew primeira aproximacgao, obtida pe-

- - e - & ~
la tabua I e t e a media das temperaturas das duas estacoes em
graus centigrades.,

Bemplo:
Supende que a temperatura meédia seja de 252, 3 e que a diferenca de

nivel seja de 153,4 m a tabua II dara, decomponde os nimeros dades

em centenas, dezenas e unidades as fragoes de graus tiram-se das ce

lunas dos graus, recuande a virgula.

Tabua _ 202 52 Os> 3
100 @ ot 1,84 0,10
50 3567 - 0,92 0,05
3 0,22 0,06 - i
0,4 _0,03 —i =
soma - Rose o e gy

14,22m eu 14,2m

As tabuas III e IV permitem obter-se a tensao do vapor d'agua em fun

¢ao das leituras deos termometros seco e umide, conforme foi explica-

do no § 12 item 82.

Para obter a corregao 0,34k a; e/p relativa a umidade usa-se o abace

noe fim deste artige, na forma seguinte: OSende e e p a media das

tensoes de vapor dagua e das press®es barométricas das duas estacoes,

calcule-se a relacae e/p.

=

~ = R i . » - o
Entra-se com este valor no lade direito de grafice. segue-se a

@
o

B



—20=

gonal correspondente a e/p para a esquerda até encontrar a vertical
correspondente a quantidade aj graduada na parte inferier do grafi
co.

Partinde agora da interseccae da vertical a; com a diagenal e/p pa
ra a esquerda, acompanhande a horizontal cerrespondente encentra-
se a esquerda a graduacio das corregoes em metros.

As tabuas V e WI d3o as correcdes relativas a latitude e altitude
médias des 2 pontes.

O exemplo abaixe esclarecera os calcules.



EXENMPLO

-

Estacao de referencia Estacao a determinar
b = 759,3 B3 = 720,8

tl= 21,7 G t2= 18,9 G

cl= lb 2 mm c2= 12,3 mm
Latitude 2325ul, altitude = lém

Calcule

p = 1/2 (759,3 + 720,8) = 740,1 mm
t=1/2(217+l8,9}= 0,3 C
e =1/2 ( 16,2 + 12,3) = 14,3 mm
c/p =0 0194 : :

A tabua I da com as interpolag®es necessarias:

para B: £23,2

¥ by o= Z,%
Bif.a = * _30,

Corregao de temperatura: tabua II:

Para 20,3 e al = 430,6, cerregae = L,5m

Eorrecae de humidade: (grafico)

Para e/p = 0,019 e al= 430,6
corregae = 3,1l m

Diferenca de nivel em 2% aproximacie:

+ 430,6 + 4,5 + 3,1 = L38,2m

Calculo da altltude media:

hm=n+_1/2a2=16+219=235

Corregao de latitude (tabua V) = ,
R _Sitinde [ ™ .VE) = 0,0
S O Il A - O,zh{ﬂ

Altitude procurada:

az %5 o T ? 1"'38’2
corregae latitude 0,4

. altitude 0,0
B 16,0
Ry = 455 ,6



TABUA I

Valores de H = 53007,0 - 18400 log. B

By 10y 1u | © n D1 mam B A Fomioa
500{3345,9] 15,90 590 2023 ,k 13,50 680 | 888’%ﬁw’ 11,70
05]3266,4] 15,76 951 1955,9 13,38 85 830,3 11,62
510|3187,7] 15,60 | 600 | 1889,0 13,26 690 | 77242 11,54
15{3109,7] 15,44 05 1822,7 13,16 95 714 ,5 11,46
520{3032,5] 15,30 610 1756,9 | 32,8k 700 658742 11,38
2512956,00 15,14 |- 15 | 1691,7 | 12,94 05 600, 3 11,30
530{2880,3{ 15,00 620 1627,0 12,82 710 543,8 11322
35[2805,3| 14,86 25 1562,9 12,74 15 L87,7 11,14
540[2731,0] 14,7k | 630 | 1499,2 12,64 720 432,0 11,06
4512657,3] 14,60 35 1436,0 12,54 25 37647 10,98
550012584,3] 14,46 | 640 | 1373,3 12,44 730 321,8 10,90
5512512,0] 14,32 L5 13133 12,34 35 267 43 10,84
560{2640,4| 14,19 | 650 | 1249,4 12,2k 740 213 ,% 10,76
65{2369,L| 14,06 551 1188,2 12,16 L5 159,3 10,70
57012298,9| 13,94 660 1127,%§3 12,06 750 105,%{3{ 10,62
7512229,2] 13,84 65 1067,%?7 11,98 55 52,7, .| 10,5
580[2160,0| 13,72 | 670 | 1007,2 | 11,88 760 00,0 | 10,48
85[2091,4| 13,60 75 947,%:' 11,80 65 | - 52,hfﬂl 10,40
okt e P e R 190 | wo | dmk | 10,%
l 775 | -156.2""




TABUA 11

Correcdes devidas a temperatura do_ar

= 0,003665 alt

gt

OO0 Wk
54

10 19
20 o
30 30
4O v
50 ¢

605-

803

L0Q (0 ¢
EOO;ii
300

POO ¥ o
00 ¢
00 [
D0 A
JOO _-jf'.r

0,01

0,02

0,0k

0,37

’ l,h?
F 1.8
03,07
Y TS
11,00

GOl

~Oo\\wnEEFE W

0,07

22
29

O, 44
51
59
66

0,73
1,47
2,20
2,593
3,67
7935
1,70
22,05

371

TEMPERATURA

o
- w
(@)
'.—-l

e
o
WR~I0WW F Wi

0,88

36, 66
55,00

8 80
11,00

h3,98
65,97

0,03

08
10

0,13

18
21
0,23

0,26
0,5
0,77
1,03
1, ;28

925k
1,79
2,05
2,30

24571

e
7470
10, 26
32 83
2o 66

351 51

76,97

0,03

0,03

10§

i3

0,17
20
23

30
0,33

0,66
0,99

L3281
1 65,

1,98

2,31]
2,64 |

2,97

3530
6 bO
9, »90
13, 120
16,50
32, 399
65,97
98, 96

10
0,04

11
15

0,18

26
29
33

04537
0,73
1,10

1146'

1,83

2520

2,56
2493
3529

3467
7933
11,00
14, 166
18,33
36,65
73,30
109,95

20

0,07

2
22
29

0,37

51
59
66

0,73
1447
2,20

,9L
3505

L 440
5,13

6 60

7333
14,66
21,95
29432
36,65
734530
1#6300

9s 90

11,00
21499
32,99
43,98
54,98
109, 95

b s &
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TenséEYﬁo vapor d'agua em funcao da temperatura (t') de termemetro umide em mm Hg e mb

TABUA III

Smithsonian Meteorological Tables

Temp., Tensao t! Tenszo Tenszo Tenszo Tensae
7 mb mm mb mm ! mb mm ! mb mm o mb mm
10 2,86 21 b wselie T o S o T ¥ +o0f 23,37 1 1.5 $ ) b s Rl s
9 3,10 s 2 T16.57 59 Bl Azge 119, 8 1 A 286 | 1846, - 31| hkeom | 33,9
8 22 2,51 2{ 7,05 Eos 12| aLg02 | B0y5 { 22l 26,43 | 19,8 0] ¢ 32L64 7,55 | . 3al L
. Ug. : \,J ¥,
7 3,62 2ot 3] 7458 5,7 13| 1,97 | 11,2 | 23] 28,09 | 2,1 33| 50,31 3,,7
O 'k
6 3,91 2,93 LI 8,13 Lo Wi absor. ] 020 ; 241 29,83 zz,b 34| 53,20 39, 9
. : . , 3
75 4G g ol S 3 1 548502 650 151 - 397585 | 5217 é 2| 31557 23,7 y 3515 56,2k N2
A L y 5k 3,40 6| 9,35 750 16| 18,17 | 13,6 26| 33,60 | 25, 2. 1 aeE v so el e
; 04 5 %
3 4,90 357 1.1 7lrdei 745 w7t agisw | oo 5 27| 35,65 | 26,7 | 37 l 62,76 | 17,2 ok
2B Elonll 30| 8l10,72 | 8,0 18| 20,63 15,4 28| 375d0 | 28,3 1 38| 66,26 | B9 4%
1 S e T olin,u7 | 8,6 19| 21,9 16,4 | 29] 40,06 | 30 o"'; 39| 69,93 | 52,5 4
L, ' [
0 6,11 sz | noli2o7 9,2 gol sy | a7.5 30| 2,43 | 31,8 | 40| 73,78 | 55,3
" )—?3 wi") I S5 134 - e . — = o]
g . e , 4 7,
si\1780 |5285 L0 < bel 1omes v e 6 ? IF ), i
~-~..%?,l,£z, 0% |6/,47 = N BRSPS, o oc B0/ A A 79 &7 i“"-'r: 2‘;(;’.\
438699 |08 |y Yg #6813, 51 ) m?‘-'
Y18 45 | LEAP ® VG 1/7 40 88’”5’ S & =
so L Ryiertod b ' 42 440 ve o R
$d —— O T T eI
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TABUA IV

Valeores da expressao

Q‘:@;—"
Jﬁg': 0,66 (1 + 0!00115 t') (¢t - t') p/1 000 (mb ou mm Hg)

para p = 1 000 (mb eou mmig)

Termometro umide (t!') Esta tabua vale para p=1000
Si p e diferente de 1000, de
- 10 0 10 20 30 LO 50 ve-se multiplicar es valeres
L. tabelades por 0,001 p.
T -t
Exemple;
0 0,0 1. 0,0 0,00 0,00
g, 5 & e 6 para t' = 202, t-t! = 59, ti
1 0,65 0,66 0,67 0,68 0,68 0,69 0,70 rames da ta bua 3,38.
2 1,361 Ieaobe il 031 338 2 1,37 1,38 1,40 Si p= 750, faz-se e produte
64 A S 3,38 x 0,75 = 2,5mn
3 1,95 1,98 2,00 2,03 2,07 2,07 2,09 para p= 1013 mb, temes: 3,38 x
05 b b . : 1,013 = 3,42 mb, etc,
4 2,611 2041 2,67 2,70 2,73 2,76 2,79
5 3.26'1 | 13,30 1 "3 LGk 3,38 3541 3945 3,49
6 3,91 ;_ 3,96 L e S k410 b, k,19
7 bs57 ;| k62 her KiwT L,78 L, 83 L ,89
8 5422 - 5428 553k £ 5440 5,46 5,52 5358
9 5,87 5 39l 6,00 _ | 6,08 6,15 6,21 6,28
10 | 6,60 | ~6,68 | 6,75 6,83 6,590 6,98

‘. g
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