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Objetivos da Aula

▪ 1.Conhecer os métodos de medição de 

vazão em rios. 

▪ 2. Saber calcular  a vazão, a partir de 

uma medição com molinete.
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Todo o escoamento que 
aparece no curso d’água 
é chamado de 
Escoamento Superficial

Normalmente indicado em:
• unidades de vazão (m3/s, l/s, hm3/ano )
• lâmina de escoamento (mm/dia, mm/mês, etc.)

Escoamento Superficial
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As origens do Escoamento Superficial podem ser: 
• Escoamento Superficial Direto
• Escoamento Sub-superficial (ou hipodérmico)
• Escoamento Básico

Origens do Escoamento Superficial
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Exemplos de hidrograma
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Vazões médias mensais do Rio Guarapiranga

1991-2001 1910-1990

Qmed = 11,6 m3/s Qmed = 12,4 m3/s
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Finalidade da medição de vazões

▪ Criar séries históricas

▪ Análise de vazões mínimas: autodepuração de 
esgotos, calado para navegação, etc.

▪ Análise de vazões médias: dimensionamento de 
reservatórios, etc.

▪ Análise de vazões máximas: dimensionamento 
de vertedores, bacias de detenção, etc.

▪ Operação em tempo real: comportas, controle 
de cheias, etc.

▪ Cálculo de vazões de referência para outorga
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❑ Conceito de vazão,

Q = DV / Dt

❑ Marca-se o tempo 

para preencher um 

volume conhecido

❑ Aplicável para 

pequenas vazões

❑ Aplicável onde a 

água pode ser 

recolhida

Medição volumétrica

Métodos de medição de vazão
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▪q.C1 = (Q + q) .C2

q = vazão constante do 

soluto

C1 = concentração do 

soluto

Q = vazão do curso 

d’água

C2 = concentração da 

mistura a jusante

Medição colorimétrica (ou radiativa)

Métodos de medição de vazão

Concentração      

Concentração C1

Seção de 

medição 1

Seção de 

medição 2

Escoamento

C2

Concentração C1
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❑ Aplicável a rios com 

turbulência (rios de 

montanha) para 

garantir mistura 

completa

❑ Quando o “soluto” é 

radiativo, deve-se 

corrigir o efeito do 

decaimento no 

tempo

Medição colorimétrica (ou radiativa)

Métodos de medição de vazão
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Métodos de medição de vazão

❑ Retangular (Francis): Q = 1,84 (L - 0.2 H)1.5 

❑ Triangular (Thompson): Q = 1,4 H 2.5 

❑ Necessidade de construção

❑ Problemas de assoreamento

❑ Remanso a montante

Medição com vertedores
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Vertedor Triangular

Métodos de medição de vazão

11
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Métodos de medição de vazão

Vertedor Triangular



Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental - PHA

❑ Qlivre = K . H n 

❑ Qafogado = Qlivre . Coeficiente 

de Redução

❑ Não interfere no 

escoamento (não provoca 

remanso como os 

vertedores)

❑ Dimensões limitadas a 

pequenos canais

Medição com Calhas Parshall

Métodos de medição de vazão

Para pequenas vazões existem 

calhas pré fabricadas em fibra 

de vidro
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Medição com Calhas Parshall



Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental - PHA

Métodos de medição de vazão

❑ Conceito de que Vazão =  v.dA

❑ Equipamento : Molinete

❑ Formas de medição com molinete

• a Vau

• Sobre Ponte

• Com barco fixo

• Com cabo suspenso

• Com barco em movimento
Subseção

Largura

Velocidade
Profundidade

Em cada subseção:

Área = Profundidade x Largura

Vazão = Área x Velocidade

Medição por velocidade
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Medição de Vazão por Velocidades

Molinete
❑ Quando inserido no fluxo, faz girar as pás do rotor.

❑ O número de rotações por minuto é linearmente proporcional à 

velocidade do Fluxo
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Molinete com contrapeso acoplado

Medição de Vazão por Velocidades
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Medição de Vazão por Velocidades

Medição por velocidade – contrapesos de molinetes

Contrapesos para diferentes velocidades (para garantir a 
verticalidade do cabo)



Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental - PHA

Formas de medição com molinete

❑ molinete preso à 

uma haste

❑ para pequenas 

profundidades

(~1,20 m)

e pequenas vazões

A vau
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Formas de medição com molinete

Preparação dos equipamentos

Detalhe do contador de giros

A vau

Foto cedida pela Sabesp

Foto cedida pela Sabesp
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Formas de medição com molinete

Amarração da Seção de Medição

A vau

Foto cedida pela Sabesp
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Formas de medição com molinete

Técnico executando uma medição a Vau

A vau

Foto cedida pela Sabesp
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Formas de medição com molinete

❑ problemas pela influência da estrutura

❑ localização da ponte em boa seção para 

medição

Medição sobre pontes
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Medição sobre pontes - Equipamentos

Formas de medição com molinete

http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/sws/SWTraining/FlashFandR/QMeas1/QMeas1.html

Prancha 

Cabo 

Indicador de 
Profundidade 

Molinete e 
contrapeso 
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Formas de medição com molinete

❑ é a mais frequente

❑ barco fixado a um cabo de aço preso nas margens

❑ posições das verticais medidas no cabo

Medição com barco fixo

Foto cedida pela Sabesp

Foto cedida pela Sabesp
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Formas de medição com molinete

❑ para grandes rios

❑ correção da direção das velocidades

❑ posição e profundidade com auxílio de 

topografia, GPS e ecobatímetro

Medição com barco em movimento
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Formas de medição com molinete

❑ Para grandes rios com grandes velocidades

❑ Rios que transportam material flutuante podem 

causar acidente (toras de madeira):  Rio Tucuruí

Medição com Molinete com Teleférico
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Perfis de velocidade da água a seção
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Perfis Horizontais e Verticais das Velocidades na 
seção de um rio 

29
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Perfis horizontais e verticais de 
velocidades na seção de um rio
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Medição com Molinete

❑ Procura pela 

representatividade 

do perfil de 

velocidades

Largura do rio (m) Espaçamento 
máximo (m)

Até 3 0,3

3 a 6 0,5

6 a 15 1,0

15 a 30 2,0

30 a 50 3,0

50 a 80 4,0

80 a 150 6,0

150 a 250 8,0

250 a 400 12,0

Fonte: Anuário Fluviométrico n.2 Ministério da 
Agricultura - DNPM - 1941

Número de verticais de medição
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Medição com Molinete

❑ Procura pela representatividade do perfil de 

velocidades

❑ Para profundidades < 1 m  1 ponto a 60% 

da profundidade

❑ Para profundidades > 1 m  2 pontos a 20% 

e a 80% da profundidade

❑ Velocidade média por vertical 

(aproximação)

hV 6,0

( )
2

8,02,0 hh VV +
ou

Número de pontos por vertical
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Medição com Molinete

Vmédiai

Áreai

Áreas de influência de cada vertical

Q =  Vmédiai . Áreai
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Exemplo de caderneta de 

campo

Medição com Molinete
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4,8837 m

1,627 m

1,7592 m 1,4533 m

1,792 m

1

z

Zd = 1,0813 Ze = 0,811

xe

Y we

1

𝑦
=
𝑧

𝑥
∴ 𝑥 = 𝑦𝑧

𝑤 = 𝑦2 + 𝑦𝑧 2

𝑦 =
𝑤2

1 + 𝑧2

𝑤𝑑 = 𝑦2 + 𝑦𝑧𝑑 2 𝑤𝑒 = 𝑦2 + 𝑦𝑧𝑒 2

𝑦 =
𝑤𝑑
2

1 + 𝑧𝑑
2

Área: 𝐴 = 𝑏𝑦 +
𝑦𝑧𝑑 ∙ 𝑦

2
+
𝑦𝑧𝑒 ∙ 𝑦

2

wd

xd

Perímetro molhado: 𝑃 = 𝑦2 + 𝑦𝑧𝑑
2 + 𝑦2 + 𝑦𝑧𝑒

2 + 𝑏

𝑃 = 𝑦 ∙ 1 + 𝑧𝑑
2 + 𝑦 ∙ 1 + 𝑧𝑒

2 + 𝑏

Raio hidráulico:
𝑅ℎ =

𝐴

𝑃

b

B

Largura superficial: 𝐵 = 𝑏 + 𝑦𝑧𝑑 + 𝑦𝑧𝑒

Seção trapezoidal – Canal Tejo

Régua
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𝑦 =
𝑤𝑑
2

1 + 𝑧𝑑
2

Comprimento da régua = 2,55 m

Altura máxima da água equivalente á régua

𝑦 =
2,552

1 + 1,08132
= 1,7314 m

1,7314 m

Altura máxima do nível equivalente à régua

Variação da velocidade

2
1,5

1

0,5

Perfil das velocidade em uma vertical

Vmax

V0,2

V0,6

V0,8

U
y

0,2y

0,6y

0,8y
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Medição com Molinete

▪ Requisitos para uma boa medição

❑ Número de verticais adequado

❑ Evitar correntes inclinadas

❑ Rapidez para evitar variação do NA

❑ Evitar vibração do molinete

❑ Evitar que o cabo do molinete fique 

inclinado



Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental - PHA

Medição com Molinete no Rio Jacaré -SE 

Maio/2010
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Rio Jacaré, SE, em junho/2010
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Medição com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler)

▪ ADCP transmite um sinal acústico e ouve 

o eco que retorna depois de atingir 

partículas na água

▪ A velocidade é calculada, com base no 

conceito do efeito Doppler

Princípio de funcionamento
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Medição com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler)

▪ Método eficiente para rios de grandes 

larguras

▪ Útil em locais com regimes não 

permanentes ou com efeitos de marés

▪ Mais preciso que o método de barco em 

movimento

▪ Mais seguro do que medidas 

convencionais feitas em barcos

Vantagens
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Medição com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler)

▪ ADCPs obtêm velocidades nas três 

dimensões
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Medição com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler)

▪ O cálculo da vazão é feito de forma semelhante ao 

método de velocidades, onde se calculam as vazões 

em pequenos trechos da seção
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Medição com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler)

▪ O ADCP não mede velocidades em algumas áreas 

da seção transversal.

Limitações
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Medição com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler)

Detalhe do equipamento montado 
em um “mini catamarã”

Tipos de montagens do ADCP

ADCP montado em barco
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Medição com ADCP (Acoustic Doppler 
Current Profiler)

▪ O “RiverCat” transmite 

os dados diretamente 

ao notebook dotado de 

um software  que 

interpreta os dados, 

integra as velocidades 

e calcula a vazão
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Medição com ADCP (Acoustic Doppler 
Current Profiler)
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Medição com ADCP no Rio São Francisco
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Rio São Francisco – Posto Propriá
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Medição com ADCP no Rio São Francisco
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“Atualmente, estão cadastradas no Banco de dados hidrológicos da 
ANA, 22.333 estações hidrometeorológicas, sendo 14.189 estações 
pluviométricas e 8.144 estações fluviométricas. Estão em operação no 
país, através das diversas entidades, cerca de 8.760 estações 
pluviométricas e 4.133 estações fluviométricas”

Estações Fluviométricas
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“Não se pode fazer voltar a água que passou 
nem a hora que transcorreu.”

Ovídio

53


