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APLICAÇÃO DE MEDIDORES DE VAZÃO NÃO-CONVENCIONAIS E M 
RIOS: ELETROMAGNÉTICO E VERTEDOR CIRCULAR MÓVEL 

Luiz H. Maldonado1 & Edson C. Wendland2 

RESUMO – A estimativa da quantificação do escoamento superficial é de suma importância para o 
gerenciamento dos recursos hídricos. Entretanto, diversos métodos podem ser aplicados para a 
estimativa da vazão, como por métodos convencionais (molinete), modernos (acústicos e 
eletromagnéticos), estruturais (vertedouros e calhas), os do tipo diversos (volumétricos) e os 
indiretos. Este trabalho objetiva-se na avaliação da aplicabilidade do método eletromagnético e 
vertedor circular móvel para estimar vazão em Laboratório e no Ribeirão da Onça, assim como as 
vantagens e desvantagens de cada método. Comparando as vazões com estimativas convencionais 
(molinete), o medidor eletromagnético resultou em desvios aceitáveis de 3% em laboratório e 5% 
no Ribeirão da Onça. O vertedouro circular móvel apresentou problemas de instalação, além do 
tempo de instalação e o tempo para que o escoamento se torne permanente. Além disso, ocorreram 
vazamentos laterais entre vertedouro e parede de concreto, resultando em desvios de vazão de 3 a 
15% comparadas às vazões estimadas pelo molinete. Para estas condições de escoamentos, o 
vertedouro circular resultaria em vazões com menores erros, caso fosse instalado de modo 
permanente no local. 

Palavras-chaves: Fluviometria e Hidrometria. 

 
APPLICATION OF TWO SURROGATE DISCHARGE METHODS: 

ELETROMAGNETIC AND CIRCULAR MOBILE WEIR 
 
ABSTRACT – The estimation of the quantification of runoff is critical to the management of water 
resources. However, several methods can be applied to estimate the discharge, such as conventional 
methods (current meter), modern (electromagnetic and acoustic), structural (weir and flumes), the 
miscellaneous (volumetric) and indirect. This study aims to evaluate the applicability of the 
electromagnetic method and circular mobile weir to estimate the discharge at Laboratory and 
Ribeirão da Onça Gauge Station, as well as the advantages and disadvantages of each method. 
Comparing the discharge measurement between current meter and the electromagnetic instrumet 
resulted in acceptable deviations of 3% in the laboratory and and 5% in the  Ribeirão da Onça 
Gauge Station. The circular mobile weir resulted in problems about the installation time and the 
time for which the flow becomes steady. Besides that, result in lateral leakage between the weir and 
concrete wall, resulting in deviation of discharge of 3-15% compared the discharge measures by 
current meter. For these flow conditions, the circular weir would result in minor errors if it were 
installed permanently in place. 

Keywords: Fluviometry and Hydrometry. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A água doce é vastamente aproveitada como recurso essencial no uso doméstico, industrial e 

para irrigação. Como o consumo global de água dobra a cada 20 anos, mais de duas vezes a taxa de 
crescimento da população e com o aumento das taxas de poluição e a sobre-explotação, tem-se 
reduzido a disponibilidade de água em muitas regiões do mundo (Borghetti et al., 2004). Com o 
exposto, observa-se a importância do gerenciamento dos recursos hídricos e o seu entendimento, 
assim como da correta quantificação do escoamento superficial, por intermédio de medições de 
vazão. 

Os métodos de medição de vazão foram desenvolvidos principalmente a partir do 
Renascimento, iniciado por Leonardo da Vinci (1452-1519), com estudos realizando medições de 
velocidades superficiais em rios, por intermédio de flutuadores. No século XVII, Mariotte 
aperfeiçoou o funcionamento dos flutuadores e, baseado nos conceitos anteriores (Lei da 
Continuidade de “Leonardo da Vinci” e da Hidrodinâmica de “Benedetto Castelli”) utilizou os 
flutuadores nas medições de velocidade para quantificar um escoamento (vazão) (UNESCO-WMO-
IAHS, 1974). 

Como as vazões não podem ser determinadas de um modo direto, é necessário estimar a vazão 
por intermédio de variáveis possíveis de se medir, como largura, profundidade e velocidade. O 
método mais tradicional para a estimativa de vazão é por intermédio do molinete hidrométrico, 
equipamento que relaciona rotações do hélice com a velocidade do escoamento. Diversos outros 
métodos podem ser utilizados para estimar a vazão, como os mais modernos (e.g., ADCPs e 
eletromagnéticos), assim como os estruturais (e.g., vertedouros e calhas), os tipos diversos (e.g., 
volumétricos, flutuador, traçador e radar) e os indiretos (e.g., área-declividade, contração e bueiros) 
(WMO, 2010). 

Cada método apresenta seu procedimento de aplicação, assim como suas vantagens, 
desvantagens e incertezas. Os métodos que se baseiam pelo produto das velocidades e áreas (e.g., 
tradicional) apresentam incertezas relativas ao número de velocidades medidas ao longo de uma 
vertical e ao longo da seção (7,5% no caso de 5 verticais a 1% para 35 verticais), o tempo de 
amostragem de cada velocidade (4% no caso de 0,5 min a 2% para 3 min), e o tipo de instrumento 
utilizado (ISSO 748, 2007). 

Dentre todos os métodos para determinação da vazão em escoamento, alguns métodos são 
pouco usuais devido a diversos motivos, como: desconhecimento, custo de implantação, tempo, 
qualificação de operadores, entre outros. Assim, o objetivo do presente trabalho é avaliar a 
aplicabilidade de dois métodos de baixo custo para medição de vazão, porém pouco utilizados: 
método eletromagnético e vertedor circular móvel. Os métodos foram aplicados em laboratório e no 
Ribeirão da Onça, e foram identificadas as vantagens e desvantagens operativas de cada método. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Bacia do Ribeirão da Onça 
O estudo experimental ocorreu na Bacia-Piloto do Ribeirão da Onça, localizada na região do 

município de Brotas-SP, centro-leste do estado de São Paulo, entre os paralelos 22º10’ e 22º15’ de 
latitude sul e entre os meridianos 47º55’e 48º00’ de longitude oeste (Figura 1). O Ribeirão do Onça 
é um dos formadores do Rio Jacaré-Guaçú, afluente do Rio Tietê pela margem direita, conforme 
desenho esquemático apresentado na Figura1. Segundo Mattos et al.3 (1984 apud Pompêo, 1990) e 
                                                 
3 Mattos, A.; Righetto, A. M.; Contin Neto, D. e Pompêo, C.A (1984) – Relações Hidrológicas e Hidrometeorológicas 
em Bacia Experimental na Região de Afloramento do Aqüífero Botucatu. Departamento de Hidráulica e Saneamento, 
EESC-USP. Relatório apresentado à FAPESP. São Carlos. 
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Preto Filho4 (1985 apud Pompêo, 1990) a área da Bacia é de 65 km², perímetro de 42 km, 
comprimento axial de 11 km, extensão do curso d’água principal de 16 km, comprimento total dos 
cursos d’água de 55 km, altitude máxima de 840m e altitude mínima de 640m e declividade média 
de 7,6 m/km. 

 

Figura 1. Localização da Bacia do Ribeirão da Onça. 

No Ribeirão da Onça foram aplicados os métodos: eletromagnético e vertedor circular. O 
molinete foi utilizado como o método de referência para a análise das velocidades e vazão. 

2.2. Laboratório 
As coletas de velocidades com equipamento eletromagnético e o molinete foram realizados no 

canal do Laboratório de Hidráulica do Departamento de Hidráulica e Saneamento da Escola de 
Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo (Figura 2), no dia 26/02/2008. O canal 
apresenta trechos com seção transversal de 0,20m de largura por 0,50m de altura e com seção 
transversal de 0,40m de largura por 0,50m de altura. 

Para o canal de 0,40m de largura, as velocidades foram medidas a 60% da profundidade para 
as condições B/H = 1,29; 1,14 e 1,09 e nas verticais a 0,15 e 0,30 m da margem direita. Para o canal 
de 0,20m de largura, as velocidades foram medidas nas condições de B/H = 1,00 e 0,67, e nas 
verticais a 0,07 e 0,12 m da margem direita. Nos testes, as vazões variaram de 3 a 33 l.s-1. 

         
Figura 2. Canal do Departamento de Hidráulica e Saneamento, EESC/USP. 

 

2.3. Equipamentos 

2.3.1. Molinete 

O método mais convencional para estimativa de vazão baseia-se em medições de velocidades 
em vários pontos da seção transversal de um corpo d’água com o molinete hidrométrico. Para medir 

                                                 
4 Preto Filho, V.O. (1985) – Implantação de uma Bacia Experimental para Estudos Hidrogeológicos e 
Hidrometeorológicos. Departamento de Hidráulica e Saneamento, EESC-USP. Primeiro relatório semestral jan-ago., 
apresentado à FAPESP. 16p., São Carlos. 
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velocidades, o equipamento é dotado de um hélice e um conta-giros. Para cada revolução do hélice 
do molinete, um impulso é transmitido, acionando o contador de impulsos (eletromecânico ou 
eletrônico), acoplado a um cronômetro de contagem regressiva. Foi adotado o tempo de 30 
segundos para a contagem do número de rotações do molinete. Estas rotações estão relacionadas de 
acordo com uma curva de calibração, expressa pela equação: 

v = 0,24729696.N + 0,03765296  para N < 0,7186 (1) 

v = 0,29204954.N + 0,00549455  para N > 0,7186 

sendo v a velocidade no ponto da seção e N o número de rotações por segundo. 

A velocidade de um ponto corresponde a uma média de três amostragens. Aplicando o método 
da meia seção, obtém-se a vazão do escoamento. As estimativas de vazão utilizando o molinete 
hidrométrico foram realizadas nos dias 11/09/2008, 24/10/2008, 5/12/2008, 23/12/2008, 6/2/2009 e 
26/02/2009 no Ribeirão da Onça e 25/02/2008 no Laboratório de Hidráulica (Figura 3). 

  

Figura 3. Estimativas de vazão na Bacia do Ribeirão da Onça, a montante da ponte. 

2.3.2.Vertedor 

Os formatos mais práticos de vertedores são os triangulares e retangulares, porém é necessário 
que estejam devidamente nivelados. Como na seção de controle fluviométrica não poderia ser 
instalado um vertedor de modo permanentemente, optou-se por utilizar um vertedor circular 
(Figura 4), pois com o formato circular é possível instalar e retirar o vertedor, sem a necessidade de 
deixá-lo nivelado. 

 
Figura 4. Dimensões para o vertedor circular. Fonte: Bos (1989). 

O cálculo da vazão, para o vertedor circular, depende da carga sobre a soleira (h) e do 
diâmetro (D) (BOS, 1989): 

5,25,2 ....2
15

4
.. DCDgCQ ee φω ==  (2) 

sendo,ω  uma relação da carga sobre a soleira (h) e o diâmetro do vertedor circular (D), os 
valores de φ  são tabelados (Bos, 1989), Ce é o coeficiente de descarga, que varia com a relação h/D. 
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Respeitando as exigências de funcionamento das equações de vertedores circulares e para o 
caso de ser instalado na posição frontal aos tubos circulares de concreto na Bacia Ribeirão da Onça, 
foi definido o diâmetro de 1 metro para a abertura do vertedor.  

O vertedor é constituído de uma placa de madeira plastificada, com cortes laterais, internos e 
biselagem, perfis metálicos (para a não deformação), fitas de borracha na superfície (para a 
vedação) e uma resina (polímero vegetal) extraída da mamona, soja e milho (para a conservação do 
material). Além disso, foram construídos dois trilhos, compostos de rodinhas em ambos os lados, 
para a operação de instalação e retirada do vertedor no local.  

Com o vertedor e os trilhos construídos foi possível realizar as medições de vazão com o 
vertedor na Bacia do Ribeirão da Onça nos dias 19/08/2008, 11/09/2008, 24/10/2008, 5/12/2008, 
23/12/2008 e 6/2/2009 (Figura 5). 

    
Figura 5. Instalação dos vertedores circulares e medição da distância entre o pé da soleira do 

vertedor e o ponto superior do tubo de concreto. 

2.3.3. Equipamento Eletromagnético 

O método eletromagnético para estimativa de vazão baseia-se na lei de Farady: a força 
eletromotriz induzida para um circuito elétrico é igual a variação do fluxo magnético conectado ao 
circuito. Como o fluxo d’água comporta-se como condutor, resulta na mudança do campo 
magnético criado por sensores. A variação do campo magnético criado pelo escoamento induz uma 
força eletromotriz proporcional a velocidade do fluxo d’água, Equação 3 (Marsh-McBirney, 2003). 

E = constant . B . L . v (3) 

sendo E a força eletromotriz induzida, B o campo magnético, L a distância entre os sensores e 
v a velocidade. 

Para a determinação das velocidades, a partir da força eletromotriz (E), foi utilizado o 
equipamento modelo Flo-Tote3 (Figura 6). 

  
Figura 6. Medidor de velocidade eletromagnético. 

No dia 26/02/2009 foram realizadas medições de velocidades com o medidor eletromagnético 
e o molinete hidrométrico na seção de medição de vazão, no Ribeirão da Onça. Com o molinete, as 
velocidades foram medidas a cada 10% da vertical, para 11 verticais, sendo que a largura da seção 
apresenta 3 metros e 0,80 m de profundidade. O equipamento eletromagnético mediu velocidades 
para as mesmas verticais utilizadas pelo molinete, porém para os pontos 20, 60 e 80% da vertical.  
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3. RESULTADOS 

3.1. Vertedor e Molinete 

A partir das seis medições de vazão com o vertedor circular e com o molinete no Ribeirão da 
Onça, a faixa de vazão medida foi de 0,460 a 0,803 m³.s-1, Tabela 1. 

Tabela 1. Vazões medidas com o vertedor circular e o molinete hidrométrico. 
 Vazão (m3.s-1) Desvio Tempo (h) 

Datas Molinete Vertedor (%) Início Fim Duração 
19/8/2008 - 0,480 - 14:15 17:30 03:15 
11/9/2008 0,460* 0,611 - 10:00 16:45 06:45 
24/10/2008 0,523 0,476 8,9 10:45 14:45 04:00 
5/12/2008 0,635 0,537 15,4 09:30 15:10 05:40 
23/12/2008 0,803 0,683 14,9 10:05 17:20 07:15 
6/2/2009 0,767 0,742 3,3    

Para a medição de vazão do dia 11/9/2008(*), a medição de vazão com o molinete está 
alterada devido a um bombeamento próximo à seção, situada à jusante da seção fluviométrica, 
tornando-a incorreta. 

Segundo Tabela 1, as vazões obtidas com o vertedor circular móvel foram inferiores às vazões 
obtidas com o molinete, fato verificado com a ocorrência de vazamentos laterais entre o vertedor e a 
parede lateral da ponte. Como a parede de concreto não é uma superfície lisa, provocou caminhos 
preferenciais para a água na interface parede de concreto e o vertedor. As vazões obtidas pelo 
molinete foram de 3 a 15% maiores que as vazões obtidas com o vertedor circular. 

Os valores de vazão calculados através dos vertedores fundamentam-se nos valores de carga 
hidráulica (h). Se houver erros na leitura desses valores, o resultado final pode ser afetado, 
conforme verificado na Figura 7, com variação de 1 a 2 centímetros no valor da carga hidráulica. 
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Figura 7. Comparação das vazões estimadas pelo vertedor circular e pelo molinete 
hidrométrico. Variação de 1 cm (linha contínua) e 2 cm (linha tracejada). 

Segundo os dados da Figura 7, o vertedor não foi o melhor método para verificar as vazões 
estimadas pelo molinete devido ao vazamento que ocorreu entre o vertedor e a parede de concreto. 
Apesar de utilizar de borrachas na interface vertedor/parede de concreto, trocar sua espessura e 
largura, as borrachas não foram suficientes para sua total vedação. Além disso, há o erro inserido na 
leitura da lâmina d’água e da cota do vertedor (Figura 5). 

 

3.2. Eletromagnético e Molinete 

A partir de medições de velocidades realizadas nos canais do Laboratório com os medidores 
eletromagnéticos e molinete no dia 26/02/2008 e no Ribeirão da Onça no dia 26/02/2009, 
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constatou-se que ocorreram desvios de velocidades de acordo com a variação da velocidade média 
do escoamento (Figura 8). 
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Figura 8. Comparação entre velocidades obtidas pelo medidor eletromagnético e molinete para o 

Laboratório de Hidráulica e para o Ribeirão da Onça, respectivamente. 

Baseando-se nos resultados do Laboratório (Figura 8a), o instrumento eletromagnético mediu 
velocidades de 3% a 5% inferiores às velocidades medidas pelo molinete, com desvios máximos de 
30% para pequenas velocidades medidas no canal de 0,20m. Este fato ocorre em virtude da 
turbulência gerada pelas paredes do canal que interferem nas rotações do molinete e na medição de 
velocidade. O medidor eletromagnético, por ter uma dimensão menor que o molinete, e não 
necessitar de um aparato em movimento (hélice), pois utiliza dois sensores pontuais, é o 
instrumento mais indicado para a situação. Além disso, constatou-se que quanto maior a velocidade 
do escoamento, menor o desvio de velocidades entre os instrumentos. 

A partir das medições de velocidades no dia 26/02/2009 com o equipamento eletromagnético 
e com o molinete hidrométrico no Ribeirão da Onça foram criados perfis de velocidades (Figura 9), 
para cada vertical (de 1 a 11). 
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Figura 9. Perfis de velocidades obtidas pelo equipamento eletromagnético e molinete, para a seção 
de medição de vazão no Ribeirão da Onça. 

Comparando os perfis, nota-se que as velocidades medidas com o medidor eletromagnético 
foram 5 % inferiores, em média, que as velocidades medidas pelo molinete, variando de 0,3% a 
8,7%. As verticais próximas às margens (1, 2, 10 e 11) foram desconsideradas em virtude das 
interferências causadas pelos equipamentos no fluxo d’água, sendo que o molinete foi o 
equipamento que mais apresentou problemas para que ocorressem as rotações do hélice. Além 
disso, constatou-se que o medidor eletromagnético mediu velocidades negativas na vertical 11 
(próximo à margem), fato impossibilitado de se estimar com o molinete. 
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4. CONCLUSÕES 

O medidor eletromagnético foi testado nos canais de 0,20 e 0,40 metros de largura do 
Laboratório de Hidráulica e Saneamento, para vazões de 3 a 33 l.s-1. As velocidades medidas pelo 
eletromagnético foram 3% inferiores às velocidades medidas pelo molinete, para velocidades 
maiores que 0,20 m.s-1. Além disso, o equipamento eletromagnético mediu em locais próximo às 
paredes de concreto do canal, local onde havia turbulência e que introduzia erros nas medições de 
velocidade com o molinete hidrométrico, tornando o eletromagnético mais indicado para esta 
situação. 

Na Bacia do Ribeirão da Onça as velocidades medidas pelo medidor eletromagnético foram 
5%, em média, inferiores às velocidades estimadas pelo molinete, com variação de 0,3 a 8,7%. Para 
as verticais situadas próximas às margens, o medidor eletromagnético mensurou remansos que não 
foram identificados com o molinete, o que valida o equipamento para esta condição. 

O vertedor circular móvel foi instalado em seis oportunidades e sua vazão estimada foi de 3 a 
15% inferior a vazão estimada pelo molinete, fato constatado pelo vazamento na interface 
vertedor/parede de concreto durante a instalação do vertedouro circular. Além disso, ressalta-se a 
suscetibilidade do método a erros relativo às leituras do nível d’água e a necessidade de um tempo 
mínimo para que o escoamento se torne permanente, após a instalação do vertedouro. O método 
vertedor circular, apesar de ser indicado como um método preciso na literatura apresenta 
dificuldades práticas, por ser do tipo móvel. 

De modo geral, o medidor eletromagnético apresentou bons resultados, considerando-o de 
baixo custo, principalmente em locais que apresentam remanso e em locais com velocidades 
inferiores a 0,20 m.s-1. O vertedor circular apresentou dificuldades práticas, pois é do tipo móvel o 
que ocasionou perdas de água entre a intercessão parede/vertedor e pelo demasiado tempo para que 
o escoamento se torne do tipo permanente. 
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