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RESUMO – Medidores de vazão e molinetes têm sido amplamente utilizados em monitoramento 

fluviométrico para a aquisição de dados que embasam estudos hidrológicos. Dentre as alternativas 

existentes, encontram-se os micromolinetes eletromagnéticos, muito utilizados em detrimento de sua 

precisão e bom funcionamento em meio a fluidos diversos, e os micromolinetes hidrométricos. O 

micromolinete hidrométrico computa o número de rotações da hélice, que gira em função da energia 

mecânica do fluxo de água, em certo período, e associa essa grandeza à velocidade da água por meio 

de uma equação fornecida pelo fabricante. Acontece que, após determinado tempo de uso, o 

equipamento pode se encontrar descalibrado, isto é, para um dado número de rotações por segundo, 

a velocidade da água não é mais a mesma que a equação do fabricante fornece. Nesse caso, uma 

alternativa é calibrar o instrumento em laboratório com uso de outro equipamento em bom 

funcionamento. Neste trabalho, um micromolinete hidrométrico, suspeito de estar descalibrado, 

passou por um processo de calibração com auxílio de um micromolinete eletromagnético de 

referência. Técnicas estatísticas foram empregadas e se verificou que o micromolinete estava 

descalibrado e os coeficientes da equação do fabricante foram então atualizados para representar o 

comportamento atual do equipamento. 
 

ABSTRACT– Flow meters and current meters have been widely utilized in fluviograph monitoring 

for data acquisition that supports hydrologic studies. Among the existing alternatives, are the current 

electromagnetic meters, extensively used to the detriment of its accuracy and proper functioning in 

the medium of various fluids; and the mechanic current meters. The latter computes the number of 

rotations of the propeller, which rotates due to water flow mechanical energy, in a certain period, and 

corresponds this quantity to the water velocity through an equation given by the manufacturer. It 

happens that after a certain period of use, the equipment may be found de-calibrated, that is, for a 

given number of revolutions per second, water velocity is no longer the same as the manufacturer 

equation provides. In this case, an alternative is to calibrate the instrument in a laboratory using other 

equipment properly functioning. In this work, a mechanic current meter suspected of being de-

calibrated went through a calibration process with the aid of a reference electromagnetic current 

meter. Statistical techniques were applied and it was verified that the current meter was de-calibrated 

and the coefficients of the manufacturer equation were then updated in order to represent the current 

equipment behaviour. 
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INTRODUÇÃO 

A vazão é a quantidade de fluido (volumétrica ou mássica) que escoa por meio de uma secção 

de tubo ou canal por unidade de tempo. Os medidores de vazão magnéticos estão entre os tipos mais 

comuns atualmente em uso tendo em vista que são capazes de fornecer resultados precisos e repetíveis 

(Justensen et al., 2018). As primeiras tentativas de medir o fluxo de água usando o método 

eletromagnético foram realizadas no século XIX por Faraday, que tentou medir o fluxo do rio Tâmisa, 

porém os resultados desses esforços foram mais bem difundidos posteriormente, com o uso de tal 

sistema em canais fechados (Watral et al., 2015). 

Os aparelhos eletromagnéticos de aferição de vazão, por possuírem forte resistência à corrosão, 

variações de densidade, viscosidade e temperatura dos fluidos, são atualmente mais amplamente 

utilizados (Wu et al., 2018). Há também os micromolinetes eletromagnéticos, que medem a 

velocidade do fluxo d’água no ponto em que estão inseridos. Para estimar a vazão numa dada seção 

de interesse, a velocidade do fluxo d’água é medida em pontos distintos da seção. Não obstante, 

eventualmente esses equipamentos se tornam inviáveis pelo alto custo de aquisição ou 

desconhecimento técnico dos operadores. Uma alternativa simples, eficaz e menos dispendiosa a 

essas limitações é o micromolinete hidrométrico, sendo este também um instrumento de medição de 

velocidade do fluxo d’água em rios ou canais (Maldonado et al., 2015). 

O escoamento da água movimenta a hélice do micromolinete hidrométrico submerso, 

rotacionando-a de modo que, quando este se encontra com o eixo longitudinal coincidindo com a 

direção do escoamento, pode-se relacionar o número de rotações num dado passo de tempo com a 

velocidade do escoamento do dado rio ou canal (Arseneault, 1976). Para cada fabricante existe uma 

equação, geralmente linear, que relaciona o número de rotações da hélice num dado passo de tempo 

e a velocidade de escoamento num certo ponto do rio ou canal. Os coeficientes da equação são 

fornecidos pelos fabricantes e seus valores variam em função do tipo de equipamento e da hélice a 

ser utilizada, de acordo com a faixa de velocidade esperada no rio ou canal (Saretta et al., 2016). 

A calibração de um micromolinete se faz necessária quando, experimentalmente, é verificada a 

não correlação dos dados medidos in situ (número de rotações e velocidade) e a dada reta de referência 

do fabricante ou resultados obtidos por outros métodos (Turnipseed e Sauer, 2010). Isso pode ocorrer 

normalmente, após anos de uso do equipamento. A ISO 748:2007 (British Standards Institution, 

2007) descreve o método padrão para a calibração de medidores de corrente em canal aberto, em que 

se faz necessário a construção de um ambiente de teste que possibilite a medição em faixas específicas 

de velocidade de deslocamento. Uma forma apropriada de realizar a calibração é tendo como base os 

valores de vazão medidos instantaneamente por equipamentos de ponta (como os micromolinetes 

eletromagnéticos) em posições específicas do perfil do canal. Desta forma, se torna possível 

correlacionar as rotações medidas no micromolinete descalibrado com os valores obtidos com uso do 
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micromolinete eletrônico, respeitando o passo de tempo necessário, para que seja feita a 

correspondência do número de rotações com a magnitude da velocidade.  

OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é verificar se um micromolinete hidrométrico da OTT, modelo C2, 

em uso há mais de dez anos para monitoramento fluviométrico, se encontra descalibrado, utilizando 

como referência um micromolinete eletromagnético novo, usado não mais que 5 vezes. Caso positivo, 

objetiva-se também calibrar o micromolinete hidrométrico, isto é, fornecer novos valores para os 

coeficientes da equação do fabricante, de modo que estes representem o atual comportamento do 

aparelho. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A Tabela 1 lista os materiais e equipamentos utilizados na calibração do micromolinete 

hidrométrico (de hélice), realizado no Laboratório de Eficiência Energética e Hidráulica em 

Saneamento da Universidade Federal da Paraíba (LENHS/UFPB). 

Tabela 1 - Materiais utilizados na calibração 

Material Descrição 

Micromolinete 

hidrométrico 
Equipamento da OTT, modelo C2. 

Micromolinete 

eletromagnético 
Equipamento da Seba Hydrometry, modelo FlowSens 

Régua limnimétrica 
Equipamento usado na medição e na verificação da estabilidade 

da profundidade do nível d’água. 

Inicialmente, realizaram-se as etapas que antecedem a calibração em si, como a organização do 

espaço de trabalho e a abertura do registro para circulação da água no sistema fechado do Laboratório, 

que consiste, de modo simplista, de um canal (Figura 1) e de dois reservatórios (inferior e superior), 

construído com a finalidade de possibilitar estudos de Hidráulica em regime permanente. A água, 

após certo tempo, passa a percorrer o canal indefinidamente com fluxo praticamente constante, o que 

se verifica pela baixa variação do nível d’água que pôde ser observada a olho nu, com auxílio da 

régua limnimétrica, conforme o procedimento a ser explicado mais adiante. Esse cuidado foi tomado 

para garantir que o escoamento estava ocorrendo em regime permanente e que assim as velocidades 

medidas num mesmo ponto não deveriam variar ao longo da realização das medições. 
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Figura 1 – a) Água vertendo do canal fechado; b) micromolinete hidrométrico em funcionamento e c) 

micromolinete eletromagnético em funcionamento. 

O micromolinete hidrométrico utilizado tem uma relação linear entre o número de rotações da 

hélice num dado passo de tempo, a variável independente, e a velocidade de escoamento do canal, a 

variável dependente, conforme expresso na Equação 1: 

𝑣 = a1 × RPS + b1                                                                                                 (1) 

Sendo a velocidade 𝑣 dada em metros por segundo, a rotação da hélice RPS em número de giros 

por segundo e a1 e b1 são os coeficientes fornecidos pelo fabricante. Os coeficientes a1 e b1, 

fornecidos pelo fabricante do micromolinete hidrométrico em questão, são de 0,0942 e 0,0343, 

respectivamente, para rotações por segundo inferiores a 1,44. 

A verificação da calibração do micromolinete hidrométrico foi realizado fazendo uso de um 

micromolinete eletromagnético novo, com pouco uso. O micromolinete eletromagnético fornece 

diretamente a velocidade do escoamento e o desvio padrão da velocidade, enquanto que o 

micromolinete hidrométrico fornece o número de rotações por segundo, para um dado fluxo d’água.  

O experimento foi realizado em três níveis d’água diferentes no canal o que implica em três 

velocidade diferentes (todas dentro da faixa de operação do micromolinete hidrométrico em que a1 e 

b1 foram os registrados no parágrafo anterior, de 𝑅𝑃𝑆 inferior a 1,44). Para cada nível de velocidade, 

foram realizadas dez medições com o micromolinete hidrométrico e dez medições com o 

micromolinete eletromagnético, num dado ponto de interesse, mantido fixo durante todo o 

a)                               b)                       c) 
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experimento, para o cálculo do número de rotações médio do micromolinete hidrométrico e da 

velocidade num ponto do canal, medida via micromolinete eletromagnético. Desse modo, cada 

número de rotações médio do micromolinete pôde ser plotada contra as velocidades médias obtidas 

com uso do micromolinete confiável, no qual se espera uma relação linear. Por meio do método dos 

mínimos quadrados, pôde-se, por fim, determinar os coeficientes a1 e b1 que correspondem à reta 

atual de funcionamento do micromolinete, a fim de confrontá-la com a reta do fabricante e aferir se 

o equipamento estava realmente descalibrado. Caso positivo, se recomenda então o descarte da reta 

do fabricante e a adoção da reta encontrada neste experimento como a reta que representa o 

equipamento calibrado. 

A calibração se deu em duas etapas, para os três níveis d’água e de velocidade mencionados, 

que foram variados em função apenas da seção interna na saída do canal, por meio do controle com 

uma comporta metálica com finalidade de interceptar o escoamento e forçar o aumento da velocidade 

para que o escoamento continue com o fluxo constante, desprezando-se a perda de carga localizada. 

Esse procedimento tinha como consequência o aumento da profundidade da água no canal, à medida 

em que a velocidade se restabilizava em valores cada vez menores.  

A primeira etapa consistiu de dez medições da velocidade no meio do canal, para três 

profundidades diferentes (de aproximadamente 15, 19 e 24 cm), em intervalos de trinta segundos, 

com uso do micromolinete eletromagnético (Figura 1). O equipamento, além de ser a referência do 

experimento, também fornecia o desvio padrão da velocidade de cada medição realizada, pois o valor 

de velocidade fornecida no intervalo de trinta segundos é na realidade o valor médio de trinta 

medições instantâneas. Desse modo, este equipamento também serviu de controlador para verificar 

se o fluxo d’água estava mantido constante.  

A segunda etapa consistiu de dez medições do número de rotações na mesma posição descrita 

na primeira etapa, com o micromolinete hidrométrico (Figura 1), para as mesmas três profundidades 

mencionadas. O equipamento registra o número de rotações em um dado passo de tempo, a saber, 

trinta segundos. Logo, tais números de rotações foram divididos por trinta para resultarem em 

rotações por segundo. Ainda, como medida de prevenção, utilizou-se de um limnímetro, cuja ponta 

foi ajustada para tocar a superfície da água, possibilitando a visualização em tempo real da 

estabilidade do nível d’água no canal (a variação do nível imergia e submergia suavemente a ponta 

do equipamento) e foram medidas as alturas da água no início da primeira etapa e no final da segunda, 

para cada nível de velocidade desejado, a fim de verificar se haviam diferenças.  

Como foram feitas medições com três velocidades diferentes e para cada uma delas foram 

realizadas vinte medições (dez com o micromolinete eletromagnético e dez com o hidrométrico), 

totalizaram-se sessenta medições. Neste procedimento a média da velocidade de cada dez medições 

do micromolinete eletromagnético e a média das rotações por segundo de cada dez medições do 
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micromolinete hidrométrico forneceram um conjunto de três valores médios de velocidade e rotações 

por segundo. Esses valores foram então plotados e ajustados segundo uma reta de acordo com o 

método dos mínimos quadrados, gerando, portanto, os coeficientes a1 e b1 da reta do micromolinete.  

A reta obtida foi então comparada com a reta fornecida pelo fabricante, a fim de aferir se o 

equipamento se encontrava descalibrado ou não. Para tanto, os coeficientes da reta projetada foram 

usados para a estimativa das velocidades do micromolinete hidrométrico (Vmolin.), que foram então 

comparadas às velocidades de referência (Velet.) e velocidades utilizando os coeficientes de 

calibração do fabricante (Vmolin.*). Técnicas estatísticas (Análise de variância de fator único; 

Spiegel e Stephens, 2009; e teste de Tukey; Tukey, 1949) foram então empregadas para os três 

conjuntos de dados, para cada nível d’água, a fim de verificar se houve diferenças significativas, que 

pode assim comprovar se o micromolinete hidrométrico está ou não descalibrado. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 exibe os resultados das dez medições que consistiram na primeira e segunda etapas 

de trabalho, para cada profundidade do nível d’água. Como o procedimento adotado foi de 

modificação gradativa da posição da comporta metálica que interceptava o fluxo d’água, a velocidade 

mais alta consistiu do primeiro conjunto de dados, enquanto que a velocidade mais lenta consistiu do 

último conjunto de dados. Como os desvios padrão se mantiveram baixos em todas as medições, 

conclui-se que o fluxo d’água estava em regime permanente durante a coleta de dados de cada 

profundidade desejada. Porém, a Tabela 3, que exibe a média, o desvio padrão e o coeficiente de 

variação dos dados da Tabela 2, mostra que em geral a variação foi maior para as menores velocidades 

da água. 

Tabela 2 – Valores medidos de velocidade média (Vel.) e correspondente desvio padrão (Desv.) com o 

micromolinete eletromagnético e de rotações por segundo (RPS) com o micromolinete hidrométrico, para 

cada profundidade do nível d’água (H) 

H = 14,5 cm H = 19,3 cm H = 24,2 cm 

Vel. (m/s) Desv. (m/s) RPS Vel. (m/s) 
Desv. 

(m/s) 
RPS Vel. (m/s) 

Desv. 

(m/s) 
RPS 

0,124 0,006 1,000 0,105 0,007 0,833 0,075 0,005 0,500 

0,125 0,007 0,967 0,110 0,008 0,800 0,076 0,006 0,467 

0,126 0,006 1,033 0,105 0,006 0,833 0,071 0,007 0,467 

0,126 0,007 1,000 0,107 0,006 0,767 0,069 0,006 0,533 

0,127 0,006 0,967 0,107 0,007 0,833 0,072 0,008 0,500 

0,125 0,006 1,000 0,103 0,007 0,833 0,074 0,008 0,533 

0,126 0,006 0,967 0,101 0,007 0,767 0,071 0,006 0,500 

0,125 0,006 0,967 0,102 0,007 0,733 0,069 0,006 0,500 

0,125 0,006 0,967 0,103 0,008 0,733 0,078 0,008 0,500 

0,126 0,006 1,000 0,102 0,007 0,800 0,069 0,007 0,500 
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Tabela 3 – Média, desvio padrão e coeficiente de variação (CV) dos valores da Tabela 2 

Condição Métrica Vel. (m/s) RPS 

H = 14,5 

cm 

Média 0,1255 0,9867 

Desvio 

Padrão 
0,0008 0,0233 

CV 0,68% 2,36% 

H = 19,3 

cm 

Média 0,1045 0,7933 

Desvio 

Padrão 
0,0028 0,0410 

CV 2,72% 5,17% 

H = 24,2 

cm 

Média 0,0724 0,5000 

Desvio 

Padrão 
0,0032 0,0222 

CV 4,43% 4,44% 

A Figura 2 exibe o resultado do ajuste de mínimos quadrados aplicados às médias da Tabela 2, 

onde cada valor médio de RPS do micromolinete hidrométrico e de velocidade do micromolinete 

eletromagnético corresponderam, respectivamente, às ordenadas e abscissas dos pontos que foram 

usados no ajuste. Os coeficientes a1 e b1 da reta de calibração projetada foram, portanto, de 0,1091 e 

0,0179, respectivamente. Observa-se na Figura 2 que o ajuste foi perfeito, isto é, R² = 1, indicando a 

consistência da metodologia empregada na calibração, tendo em vista que se esperava uma relação 

linear entre 𝑅𝑃𝑆 e velocidade, conforme expresso na Equação 1. 

 
Figura 2 – Reta projetada correspondendo a velocidade do micromolinete eletromagnético com o número de 

rotações por segundo (RPS) do micromolinete hidrométrico 

A Tabela 4 exibe os valores de velocidade Velet., Vmolin. e Vmolin.* Os erros relativos da 

velocidade Vmolin.* em relação à velocidade de referência (Velet.) foram mais acentuados para as 

menores velocidades (Tabela 5). Esta é uma indicação de que o micromolinete realmente se encontra 

descalibrado, tendo em vista a diferença entre velocidades medidas com uso das diferentes retas em 

relação às velocidades de referência, havendo superestimação das velocidades da reta antiga em 

relação à nova reta encontrada (Figura 3). 
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Tabela 4 – Velocidade do micromolinete eletromagnético (Velet.), do micromolinete hidrométrico com a reta 

projetada neste estudo (Vmolin.) e com a reta do fabricante (Vmolin.*) 

H = 14,5 cm H = 19,3 cm H = 24,2 cm 

Velet. Vmolin. Vmolin.* Velet. Vmolin. Vmolin.* Velet. Vmolin. Vmolin.* 

0,124 0,127 0,129 0,105 0,109 0,113 0,075 0,072 0,081 

0,125 0,123 0,125 0,110 0,105 0,110 0,076 0,069 0,078 

0,126 0,131 0,132 0,105 0,109 0,113 0,071 0,069 0,078 

0,126 0,127 0,129 0,107 0,102 0,107 0,069 0,076 0,085 

0,127 0,123 0,125 0,107 0,109 0,113 0,072 0,072 0,081 

0,125 0,127 0,129 0,103 0,109 0,113 0,074 0,076 0,085 

0,126 0,123 0,125 0,101 0,102 0,107 0,071 0,072 0,081 

0,125 0,123 0,125 0,102 0,098 0,103 0,069 0,072 0,081 

0,125 0,123 0,125 0,103 0,098 0,103 0,078 0,072 0,081 

0,126 0,127 0,129 0,102 0,105 0,110 0,069 0,072 0,081 

Tabela 5 – Erro relativo das velocidades médias do micromolinete hidrométrico de reta projetada (Vmolin.) e 

reta do fabricante (Vmolin.*) em relação à velocidade média do micromolinete eletromagnético (Velet.)  

Erro rel. Vmolin.* Vmolin. 

H = 14,5 cm 1,39% 0,03% 

H = 19,3 cm 4,34% -0,06% 

H = 24,2 cm 12,43% 0,03% 

 
Figura 3 – Correlação das velocidades médias do micromolinete hidrométrico de reta projetada (Vmolin.) e reta do 

fabricante (Vmolin.*) em relação à velocidade média do micromolinete eletromagnético (Velet.) 

A fim de se verificar se as médias das velocidades obtidas para cada nível de profundidade são 

significativamente diferentes, utilizou-se do recurso estatístico denominado análise de variância de 

fator único. Como etapa preliminar à referida análise, verificou-se se os desvios médios e percentis 

dos três conjuntos de dados da Tabela 4, plotados num gráfico de dispersão, se aproximavam de uma 

linha reta, o que foi satisfatório apenas para as profundidades de água de 19,3 e 24,2 cm (coeficientes 

de determinação acima de 0,97). Esse procedimento visa verificar a normalidade dos dados. Também 

foi verificado se o maior dos desvios-padrão é no máximo duas vezes superior ao menor dos desvios, 

o que se verificou na prática, sendo essa razão de cerca de 1,6 vezes maior e 1,5 vezes maior para os 

dois conjuntos de dados mencionados acima, respectivamente. Como os dois critérios foram 

satisfeitos, realizou-se a análise de variância para os dois casos, cujos resultados se encontram na 

Tabela 6. Para os resultados no cenário de profundidade d’água de 19,3 cm (Tabela 6), verificou-se 

que o valor da distribuição F de Fisher calculado foi muito próximo do valor de F de Fisher tabelado, 
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indicando que há uma ligeira diferença significativa (com grau de significância de 5%) entre as 

médias das velocidades do micromolinete eletromagnético e hidrométrico, embora que a alta 

probabilidade (1,6×10-2) indique que é muito provável que o resultado esteja enviesado devido à 

interferência do erro amostral. Por outro lado, para os resultados no cenário de profundidade d’água 

de 24,2 cm (Tabela 6) observa-se que o valor da distribuição F de Fisher calculado, de cerca de 39, 

foi muito superior ao valor de F tabelado, de 3,35. Logo, tem-se que as médias são, de fato, 

signicativamente diferentes (significância de 5%), com uma probabilidade muito baixa (9,97×10-8) 

de que tal acontecimento tenha ocorrido devido ao erro amostral. 

Tabela 6 – Resultados da análise de variância para as profundidades de 19,3 cm e de 24,2 cm 

Fonte da variação 
SQ MQ F valor-P 

F crítico 
19,3 24,2 19,3 24,2 19,3 24,2 19,3 24,2 

Entre grupos 0,0001 0,0005 7×10-5 0,0003 4,8483 39,346 0,01588 1×10-8 3,354131 

Dentro dos grupos 0,0004 0,0002 1×10-5 7×10-6      

Total 0,0005 0,0007        

Nota: SQ, MQ, F e valor-P se referem à soma quadrática, ao quadrado médio, à distribuição de Fisher e à probabilidade 

de que os resultados se devam ao erro amostral, respectivamente. 

Para o conjunto de menor velocidade, isto é, profundidade d’água igual a 24,2 cm, empregou-

se o teste de Tukey (Tabela 7) a fim de aferir quais velocidades médias são significativamente 

diferentes entre si, com significância de 5%.  Os resultados indicam que as velocidades médias do 

micromolinete com a reta dada pelo fabricante (Vmolin.*) são de fato estatisticamente diferentes das 

velocidades médias de referência (Velet.) e com uso da reta obtida no experimento (Vmolin.; 

diferenças médias absolutas maiores que o valor da diferença média significativa), indicando que, 

para o grau de significância de 5%, o micromolinete hidrométrico pode ser considerado descalibrado. 

Ainda, observa-se que as velocidades médias do micromolinete eletromagnético e do micromolinete 

hidrométrico, com uso da reta obtida no experimento, são significativamente semelhantes, com índice 

de confiabilidade de 95%. 

Tabela 7 - Resultados do teste de Tukey 

Comparação Dif. Médias 
Diferença média 

significativa 

Intervalo de Confiança 

(significância de 5%) 

Velet. & Vmolin. 2,47×10-5 2,90×10-3 [-2,87×10-3; 2,92×10-3] 

Velet. & Vmolin.* 9,00×10-3 2,90×10-3 [6,10×10-3 ; 1,19×10-2] 

Vmolin. & Vmolin.* 8,98×10-3 2,90×10-3 [6,08×10-3 ; 1,19×10-2] 

CONCLUSÕES 

Conclui-se, portanto, que o micromolinete hidrométrico se encontra descalibrado, com índice 

de confiabilidade de 95% de que tal informação esteja correta. Isso porque o método utilizado na 

averiguação mostrou o mesmo grau de confiabilidade. As velocidades utilizando a reta projetada e a 
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do fabricante resultaram em valores significativamente diferentes em relação aos conjuntos medidos 

de rotações por segundo, com profundidade d’água de 19,3 e 24,2 cm, respectivamente.  

Para o conjunto de dados com profundidade d’água de 14,5 cm, não se pode concluir que as 

velocidades médias, com uso da reta projetada e uso da reta original, sejam significativamente 

diferentes. Nota-se que o micromolinete tendeu a superestimar as menores velocidades 

(profundidades d’água de 19,3 e 24,2 cm). Porém, o fato de terem sido realizadas medições em apenas 

três níveis de velocidade traz certa insegurança em afirmar que o micromolinete se encontra calibrado 

para maiores velocidades (velocidade média maior que 0,13 m/s). Se o comportamento se mantiver 

linear (entre número de rotações por segundo e as velocidades do micromolinete de hélice), como 

esperado, é possível que as velocidades com a reta do fabricante acabem por serem subestimadas.  
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