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RESUMO

O desperdicio de agua em instalagées hidraulicas residenciais representa um
problema relevante do ponto de vista econbmico, ambiental e estrutural,
especialmente quando associado a vazamentos de dificil identificacdo visual. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar experimentalmente
um sistema de monitoramento de vazamentos hidraulicos residenciais utilizando
sensores de baixo custo, microcontrolador ESP32 e técnicas de aquisicdo e
processamento digital de sinais. A proposta baseou-se em uma abordagem
multimodal, integrando sensores piezoelétricos, utilizados para captagao de vibragbes
mecanicas na tubulagéo, e sensores de vazédo baseados em efeito Hall, empregados
para medi¢cado do fluxo hidraulico. Para a realizagdo dos ensaios, foi construida uma
maquete hidraulica em escala reduzida, composta por tubulagdes de PVC e mddulos
de vazamento ajustaveis. O sinal proveniente do sensor piezoelétrico foi condicionado
por circuitos de pré-amplificacdo, polarizagdo em tensédo continua e filtragem
analdgica, sendo adquirido pelo conversor analdgico-digital do ESP32 e
posteriormente analisado em ambiente computacional externo. Foram aplicadas
rotinas de processamento em Python, incluindo remog¢ao da componente continua,
calculo do valor RMS, identificacdo de quedas abruptas para 0 V, analise espectral
por Transformada Rapida de Fourier e classificacdo preliminar dos estados do
sistema. Os resultados experimentais evidenciaram limitagcdes relacionadas a baixa
amplitude do sinal vibracional, elevada impedancia do sensor piezoelétrico, ruidos
elétricos, saturagdes transitorias, influéncia de impactos mecanicos e instabilidades
do ponto de polarizagdo. Verificou-se que métricas como RMS e FFT, quando
utilizadas isoladamente, ndo foram suficientes para caracterizar de forma robusta
eventos associados a vazamentos, sendo necessaria sua interpretagdo conjunta com
parametros como tensao pico a pico, ocorréncia e duragao de quedas de tensao para
0 V, presenca de vazao e validade do bloco adquirido. Conclui-se que o sistema
desenvolvido permitiu validar a arquitetura de aquisi¢éo, condicionamento e analise
dos sinais, além de identificar limitagdes praticas relevantes para a aplicagcado de
sensores piezoelétricos em tubulagdes residenciais. Embora a detec¢cdo automatica
robusta de vazamentos nao tenha sido plenamente consolidada nesta etapa, o
trabalho estabelece uma base experimental importante para futuras melhorias no
condicionamento analdgico, no acoplamento mecéanico dos sensores, na calibragao
do sistema e na implementagao de algoritmos embarcados de detecgao inteligente.

Palavras-chave: vazamentos hidraulicos; sensor piezoelétrico; ESP32;
processamento digital de sinais; sensor de vazao.



ABSTRACT

Water waste in residential hydraulic installations represents a relevant economic,
environmental, and structural problem, especially when associated with leaks that are
difficult to identify visually. In this context, this work aimed to develop and
experimentally evaluate a residential hydraulic leak monitoring system using low-cost
sensors, an ESP32 microcontroller, and digital signal acquisition and processing
techniques. The proposed approach was based on multimodal architecture, integrating
piezoelectric sensors, used to capture mechanical vibrations in the pipe, and Hall-
effect flow sensors, used to measure hydraulic flow. For the experimental tests, a
reduced-scale hydraulic test bench was built using PVC pipes and adjustable leak
modules. The signal generated by the piezoelectric sensor was conditioned through
pre-amplification, DC biasing, and analog filtering circuits, acquired by the ESP32
analog-to-digital converter, and subsequently analyzed in an external computational
environment. Python processing routines were applied, including DC component
removal, RMS calculation, detection of abrupt drops to 0 V, Fast Fourier Transform
analysis, and preliminary classification of system states. The experimental results
revealed limitations related to the low amplitude of the vibrational signal, the high
impedance of the piezoelectric sensor, electrical noise, transient saturation, the
influence of mechanical impacts, and instabilities in the bias point. It was found that
metrics such as RMS and FFT, when used individually, were not sufficient to robustly
characterize events associated with leaks, requiring joint interpretation with
parameters such as peak-to-peak voltage, occurrence and duration of drops to 0 V,
flow presence, and acquisition block validity. It is concluded that the developed system
made it possible to validate the signal acquisition, conditioning, and analysis
architecture, while identifying relevant practical limitations for the application of
piezoelectric sensors in residential piping. Although robust automatic leak detection
was not fully consolidated at this stage, this work establishes an important
experimental basis for future improvements in analog conditioning, sensor mechanical
coupling, system calibration, and embedded intelligent detection algorithms.

Keywords: hydraulic leaks; piezoelectric sensor; ESP32; digital signal processing;
flow sensor.
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1 INTRODUGAO

O uso indevido de agua potavel tem se tornado uma preocupagao crescente em
escala global. Mesmo em paises com ampla disponibilidade hidrica, como o Brasil, o
desperdicio em redes domeésticas é recorrente e constitui um dos principais desafios
para a gestao sustentavel dos recursos hidricos (ANA, 2024). Entre os desperdicios
mais significativos, destacam-se o0s vazamentos, que muitas vezes passam
despercebidos por serem invisiveis, ocasionando nao apenas o uso desnecessario de
agua, mas também danos a estrutura das edificagdes e aumento de custos para o
consumidor. Segundo o Instituto Trata Brasil (2024), aproximadamente 37,78% da
agua tratada no pais é desperdicada, sendo parte significativa desse volume
associada a vazamentos em redes prediais e residenciais. Essas perdas representam
nao apenas prejuizo econdémico, mas também impacto ambiental relevante, devido ao
desperdicio de energia e insumos utilizados nos processos de tratamento e
distribuicdo da agua.

Além das perdas quantitativas, vazamentos hidraulicos podem favorecer
infiltracbes e contribuir indiretamente para processos de contaminagdo ambiental,
especialmente em regides onde redes de abastecimento e esgoto coexistem em
proximidade. Relatérios da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB,
2021) indicam a presenga de contaminantes em aguas subterraneas associados a
infiltracdo de efluentes e as deficiéncias em sistemas de saneamento, reforgando a
importancia do monitoramento continuo das instalagbes hidraulicas, inclusive em
ambientes residenciais.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de sistemas inteligentes de
monitoramento utilizando sensores de baixo custo, microcontroladores e técnicas de
processamento digital de sinais surge como uma alternativa promissora para a
identificagdo precoce de anomalias hidraulicas. O avango das areas de automagéo,
sistemas embarcados e Internet das Coisas (loT) tem possibilitado a criagdo de
solucdes capazes de monitorar variaveis fisicas em tempo real, ampliando o potencial
de aplicacdo dessas tecnologias em redes hidraulicas residenciais (Espressif
Systems, 2024).

Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento e a avaliagao
experimental de um sistema de monitoramento multimodal para detecgdo de

vazamentos hidraulicos residenciais, baseado na integracdo entre sensores
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piezoelétricos de vibragdo e sensores de vazdo. A proposta busca investigar a
viabilidade técnica da utilizagdo combinada dessas variaveis fisicas para identificagéo
de eventos associados a vazamentos, explorando tanto a aquisicdo embarcada dos
sinais quanto técnicas de processamento digital aplicadas ao dominio do tempo e da
frequéncia.

Diferentemente de abordagens fundamentadas exclusivamente em sensores
de vazao ou em sistemas comerciais de alto custo, o presente trabalho concentra-se
na analise experimental do comportamento do sistema de aquisicdo e
condicionamento de sinais, investigando as limitagdes praticas envolvidas na
utilizagcdo de sensores piezoelétricos em aplicagcbes de monitoramento hidraulico.
Essa abordagem permite compreender os desafios associados a aquisigdo de sinais
vibracionais de baixa amplitude, a presenca de ruidos e as limitagdes impostas pelo
condicionamento analdgico e pelo processamento digital.

A utilizacdo simultdnea de sensores de vibragdo e vazido caracteriza uma
abordagem multimodal, permitindo correlacionar fenbmenos hidraulicos distintos e
reduzindo limitagbes observadas em sistemas baseados em apenas uma variavel.
Trabalhos como o de Yazdekhasti et al. (2017) demonstram o potencial de técnicas
baseadas em vibracdo para deteccdo de vazamentos em tubulagdes, utilizando
medi¢des de aceleracao na superficie da tubulacao e analise espectral para formular
indices de detecgdo. Embora tais abordagens sejam promissoras, sua aplicagao pode
ser influenciada por fatores como material da tubulagdo, acoplamento mecanico dos
sensores, ruidos externos e condi¢gdes operacionais do sistema.

Outro diferencial da proposta esta na utilizagao de componentes eletrénicos de
baixo custo e ampla disponibilidade, permitindo o desenvolvimento de uma arquitetura
experimental acessivel e escalavel. Enquanto solugbes comerciais empregam
equipamentos especializados, como geofones e sistemas avangados de inspecao
acustica, este trabalho busca adaptar conceitos de monitoramento vibracional para
um contexto de baixo custo baseado em sistemas embarcados.

Durante o desenvolvimento experimental, foram investigados fendmenos
relacionados ao condicionamento analdogico do sinal, estabilidade do ponto de
polarizacdo, saturacéo do circuito, aquisicdo via conversor analogico-digital e analise
espectral por Transformada Ra&pida de Fourier (FFT). Os resultados obtidos

permitiram compreender de forma aprofundada o comportamento do sistema frente a
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diferentes tipos de excitacdo mecanica, evidenciando tanto o potencial quanto as
limitacbes da abordagem proposta.

Além do carater aplicado, a construcdo de uma maquete experimental em
escala reduzida possibilitou a realizacdo de testes controlados e reprodutiveis,
favorecendo a validagao da arquitetura desenvolvida e permitindo futuras expansdes
do sistema, como integragdo com redes loT, transmissdo sem fio de dados e
implementagéo de algoritmos embarcados de detecgéao inteligente.

Dessa forma, o trabalho contribui ndo apenas para o estudo de sistemas de
monitoramento hidraulico de baixo custo, mas também para a analise pratica das
dificuldades envolvidas na aquisicdo e interpretacdo de sinais vibracionais em
aplicagdes reais. Os resultados obtidos estabelecem uma base experimental
importante para futuras pesquisas em detecgéo inteligente de vazamentos utilizando

sensores piezoelétricos e processamento digital de sinais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O monitoramento e a detecgdo de vazamentos em tubulacbes evoluiram
significativamente nas ultimas décadas. Historicamente, a identificacdo de anomalias
hidraulicas dependia de inspe¢des em campo e de meétodos acusticos de escuta
direta, como o uso de geofones, técnica empregada para localizar ruidos gerados por
vazamentos em redes de distribuicdo de agua. Embora funcionais, esses métodos
apresentam limitagdes, pois dependem da experiéncia do operador, das condi¢cdes de
propagacado do som no meio e do acesso fisico aos pontos de inspe¢ao (Lahlou,
2001). Com o avango da microeletronica e da Internet das Coisas (loT), a pesquisa
passou a explorar sistemas embarcados continuos e automatizados, capazes de

interpretar variagdes fisicas como vazao, presséo e vibragdo mecanica.

2.1 A EVOLUGAO PARA O DIAGNOSTICO MULTIMODAL

Trabalhos fundamentados em apenas uma variavel fisica demonstraram
limitagdes importantes ao longo do tempo. Sistemas baseados exclusivamente na
medicdo de vazdo, mesmo quando associados a técnicas de aprendizado de
maquina, permanecem suscetiveis a falsos positivos decorrentes de variagcbes de
consumo, oscilagdes de pressao da rede publica e alteragdes transitérias do regime
hidraulico.

Como alternativa, estudos recentes tém enfatizado abordagens multimodais
para aumento da robustez diagndstica. Saqib, Mysorewala e Cheded (2017)
demonstram que a integragdo multimodal entre parametros hidraulicos e sensores
vibracionais permite realizar uma validagdo cruzada entre fendmenos fisicos
independentes em redes de distribuicdo de agua. Enquanto as variaveis
fluidodinamicas quantificam o comportamento do escoamento e a pressao no sistema,
os transdutores de vibragao permitem identificar assinaturas mecanicas especificas
na parede da tubulagdo, associadas a turbuléncia e a dissipagao local de energia
provocadas por vazamentos.

Essa correlagdo entre variaveis distintas reduz ambiguidades e amplia a
confiabilidade do sistema, especialmente em aplicacbes residenciais, onde o

comportamento hidraulico é altamente variavel e sujeito a eventos transitérios.
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2.2 SENSORES PIEZOELETRICOS APLICADOS AO MONITORAMENTO

VIBRACIONAL

Os sensores piezoelétricos sdo amplamente empregados em aplicagdes de
monitoramento estrutural, analise vibracional e deteccao de falhas dinamicas devido
a sua elevada sensibilidade, ampla resposta em frequéncia e baixo custo de
implementacgao. O principio de funcionamento desses dispositivos baseia-se no efeito
piezoelétrico direto, no qual determinados materiais geram carga elétrica quando
submetidos a deformagdes mecanicas, como compressio, flexdo, vibragdo ou
impacto (Uchino, 2017).

Esse fendmeno ocorre em materiais cuja estrutura cristalina ndo apresenta
centro de simetria. Em escala microscépica, suas células unitarias podem ser
representadas por dipolos elétricos elementares, formados pela separacao entre os
centros de carga positiva e negativa. Durante o processo de fabricagdo, o material
piezoelétrico é submetido a uma etapa de polarizagao elétrica, conhecida como poling,
que promove o alinhamento desses dipolos e confere ao material uma polarizacao
elétrica permanente (Callister; Rethwisch, 2020).

Quando uma forga mecénica é aplicada ao material, ocorre deformacgao da rede
cristalina, alterando a distribuicdo interna de cargas elétricas e produzindo uma
diferenca de potencial entre os eletrodos do sensor. De forma simplificada, a carga

elétrica gerada pode ser expressa pela Equagéao 1.

Q=Fxd (1)

em que Q representa a carga elétrica gerada, F corresponde a forga mecénica
aplicada e d representa o coeficiente piezoelétrico do material (Uchino, 2017). A
tensdo elétrica resultante depende da capacitancia equivalente do sensor, podendo

ser descrita pela Equacéo 2.

Vour = C% (2)

em que C, representa a capacitancia interna do elemento piezoelétrico. Dessa forma,
para uma mesma deformacdo mecanica, a tensdo gerada depende diretamente da

carga produzida e da capacitancia equivalente do sensor.
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Do ponto de vista elétrico, sensores piezoelétricos podem ser modelados como
fontes de carga ou corrente associadas a uma capacitancia interna e a uma resisténcia
de fuga elevada. Como consequéncia, apresentam impedancia de saida
predominantemente capacitiva e dependente da frequéncia do sinal mecanico
aplicado (Franco, 2015). A impedancia equivalente pode ser aproximada pela
Equacao 3.

1
= ot (3)
em que j representa o operador imaginario, w a frequéncia angular e Cp a capacitancia

Zout

equivalente do sensor.
Para exemplificar esse comportamento, considerando uma capacitancia tipica
de aproximadamente 25 nF e uma frequéncia de excitagdo de 100 Hz, a magnitude

da impedancia capacitiva equivalente pode ser estimada pela Equacgao 4.

1
B JjwCy

Zout

1
7 =
OUt ™ 21 % 100 * 25 * 10~2

Zoue = 63,7k

Esse resultado evidencia a elevada impedancia de saida caracteristica dos
sensores piezoelétricos, justificando a necessidade de circuitos de condicionamento
com alta impedéncia de entrada. Caso essa condigdo ndo seja atendida, podem
ocorrer efeitos de carregamento, perda de amplitude do sinal adquirido, aumento da
sensibilidade a ruidos elétricos e instabilidades no ponto de operagéo do circuito,
principalmente para frequéncias baixas (Franco, 2015; Horowitz; Hill, 2015).

Em aplicacdes envolvendo tubulag¢des hidraulicas, pequenas perturbagdes no
escoamento, cavitagao, turbuléncias e vazamentos podem gerar vibragcdes mecanicas
capazes de se propagar pela estrutura da tubulacdo. Essas vibragbes podem ser
captadas por sensores piezoelétricos posicionados externamente ao sistema
hidraulico, sem necessidade de contato direto com o fluido. Estudos como o de
Okosun et al. (2019) demonstram a viabilidade do uso de sensores piezoelétricos de
saida direta para identificacdo de eventos vibracionais associados a vazamentos em
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tubulagdes pressurizadas, reforgcando o potencial dessa abordagem para aplicagdes
de monitoramento nao invasivo.

Entretanto, a aplicacdo de sensores piezoelétricos em tubulagdes residenciais
apresenta desafios relevantes, especialmente no contexto brasileiro, em que muitas
instalagdes hidraulicas utilizam tubulag¢des poliméricas, principalmente PVC. Esse tipo
de material apresenta maior amortecimento acustico quando comparado a tubulagdes
metalicas, provocando significativa atenuagéo das vibragbes ao longo da estrutura.
Estudos voltados a vibroacustica aplicada a deteccdo de vazamentos em tubulacdes
plasticas, como os de Almeida (2013), Almeida et al. (2014) e Brennan et al. (2018),
demonstram que a propagacao de sinais acusticos nesses materiais sofre elevada
dissipagdo energética devido ao amortecimento da parede da tubulagdo e ao
acoplamento com o meio externo.

Essa limitagao justifica o uso de arquiteturas distribuidas de monitoramento,
baseadas em multiplos sensores de baixo custo posicionados proximos aos pontos
de interesse. Em vez de depender exclusivamente de poucos sensores de alta
precisao e elevado custo, a abordagem distribuida permite aumentar a sensibilidade
espacial do sistema e reduzir os efeitos da atenuagao vibracional caracteristica das
tubulagdes poliméricas.

Além da atenuacao do sinal, outro fator critico esta relacionado a forma de
fixacdo do sensor. O acoplamento mecanico entre o piezoelétrico e a superficie da
tubulacdo influencia diretamente a transferéncia de energia vibracional para o
elemento sensor. Camadas de ar, folgas mecéanicas, fixagcdes flexiveis ou contato
inadequado podem reduzir significativamente a amplitude do sinal adquirido. A
literatura aponta que fatores como método de fixagdo, geometria da estrutura
monitorada, material da tubulagcdo e acoplamento com o meio externo influenciam a
resposta dindmica do sistema de medicao (Almeida et al., 2014; Brennan et al., 2018;
Uchino, 2017).

Outro aspecto importante € a elevada sensibilidade dos sensores piezoelétricos
a eventos impulsivos e transitérios. Impactos mecanicos produzem pulsos de curta
duracao, geralmente com energia distribuida em ampla faixa de frequéncias. Esse
comportamento difere de vibragdes continuas ou aproximadamente estacionarias,
que tendem a apresentar componentes espectrais mais estaveis. Assim, em sistemas

de baixo custo, impactos, ruidos elétricos e saturacdes transitorias podem dificultar a
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interpretacéo espectral do sinal e gerar respostas que ndo necessariamente estao
associadas a vazamentos hidraulicos.

Dessa forma, a utilizagdo de sensores piezoelétricos para deteccdo de
vazamentos exige ndo apenas a correta aquisigao do sinal, mas também um projeto
criterioso do condicionamento analdgico, incluindo alta impedancia de entrada,
polarizacdo adequada, filtragem e protegcdo contra saturagcbes. Além disso, a
interpretacdo dos sinais deve considerar conjuntamente aspectos temporais e
espectrais, bem como as condi¢des hidraulicas do sistema monitorado.

Portanto, embora os sensores piezoelétricos apresentem potencial para
aplicagdes de monitoramento vibracional em tubulag¢des, sua aplicacdo em sistemas
hidraulicos residenciais demanda cuidados especificos relacionados ao material da
tubulacdo, ao acoplamento mecanico, a elevada impedancia do sensor, a presenca
de ruidos e a distingdo entre vibragbdes associadas a vazamentos e eventos
transitorios nao relacionados ao escoamento. Esses desafios reforcam a importancia
de uma abordagem multimodal, combinando sinais vibracionais com informacgdes
hidraulicas, como a medi¢ao de vazao, para aumentar a confiabilidade da analise do

sistema.

2.3 MEDIGAO DE VAZAO POR SENSORES BASEADOS EM EFEITO HALL

No que se refere a quantificacdo do fluxo hidraulico em sistemas embarcados,
sensores de vazao baseados em efeito Hall, como os modelos YF-S201 e YF-S401,
destacam-se pela simplicidade de integracdo com microcontroladores, baixo custo e
ampla disponibilidade comercial. Esses dispositivos convertem o movimento do fluido
em uma sequéncia de pulsos digitais, cuja frequéncia esta relacionada a vazao
volumétrica instantanea.

O principio fisico empregado nesses sensores baseia-se no efeito Hall, descrito
inicialmente por Hall (1879). Esse fenbmeno ocorre quando um material condutor ou
semicondutor, submetido a circulagdo de corrente elétrica, € exposto a um campo
magnético perpendicular ao fluxo de cargas. Nessa condi¢ao, os portadores de carga
sofrem deflexdo lateral devido a forga de Lorentz, produzindo uma diferenca de
potencial transversal, denominada tensdo Hall. Essa tensdao é proporcional a

intensidade do campo magnético aplicado e pode ser utilizada para detectar a
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presenca ou a variagdao de campos magnéticos proximos ao elemento sensor (Sedra;
Smith, 2015).

Em sensores comerciais de vazao, o fluido escoa pelo interior do dispositivo e
promove a rotacdo de um rotor acoplado a um ima permanente. A medida que esse
ima passa periodicamente proximo ao elemento Hall, ocorre a geragao de pulsos
elétricos digitais. A frequéncia desses pulsos é proporcional a velocidade angular do
rotor e, consequentemente, a vazdo volumeétrica do fluido que atravessa o sensor.
Dessa forma, a medi¢cdo de vaz&o pode ser realizada por meio da contagem dos
pulsos em um intervalo de tempo definido. A relagédo entre a frequéncia dos pulsos e

a vazao pode ser expressa genericamente pela Equagao 5.

Vazao = % (9)

em que vazao é a vazao volumétrica, geralmente expressa em L/min, f corresponde a
frequéncia dos pulsos gerados pelo sensor, em Hz, e K representa o fator de
calibragdo do sensor. Esse fator depende do modelo utilizado, das caracteristicas
construtivas do dispositivo e das condi¢des hidraulicas de operac¢do. Devido a isso, 0s
fabricantes normalmente fornecem valores tipicos de conversao.

Do ponto de vista eletrénico, a saida desses sensores geralmente é digital,
permitindo integracéo direta com entradas digitais de microcontroladores. No entanto,
como o0s sensores de vazdo operam com alimentacdo de 5 V, é necessario
condicionamento entre o nivel I6gico de saida do sensor e a tensdo maxima suportada
pelo microcontrolador utilizado. No caso do ESP32, cujas entradas operam em nivel
l6gico de 3,3 V, recomenda-se o uso de circuito de adaptagao de nivel, como divisor
resistivo ou conversor légico apropriado, a fim de evitar sobretensdo nos pinos de
entrada.

A leitura dos pulsos pode ser realizada por meio de interrupgdes externas
configuradas para detecgdo de borda de subida ou descida. Essa estratégia é
especialmente adequada para sistemas embarcados, pois permite contabilizar os
pulsos gerados pelo sensor sem depender de leitura continua por polling (leitura
continua do estado do pino de leitura do sensor), reduzindo a probabilidade de perda
de eventos e melhorando a confiabilidade da medicdo. Além disso, técnicas de

desacoplamento elétrico, filtragem digital e organizagcdo da aquisicdo em janelas
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temporais podem contribuir para reduzir oscilagdes e leituras espurias, especialmente
em ambientes sujeitos a ruidos eletromagnéticos (Horowitz; Hill, 2015).

Apesar da simplicidade de utilizagdo, a precisdo dos sensores de vazao
baseados em rotor e efeito Hall depende significativamente das condi¢des hidraulicas
de instalagdo. A presenca de bolhas de ar, turbuléncias excessivas, cavitagao,
vibragcbes mecanicas e perfis de escoamento ndo desenvolvidos pode introduzir
oscilagdes na rotacao do rotor e, consequentemente, instabilidades na frequéncia dos
pulsos medidos. Além disso, conexdes proximas, curvas, registros e mudangas
bruscas de geometria podem perturbar o perfil de velocidade do fluido, afetando a
repetibilidade das medigdes.

Por essa razao, é recomendado a utilizac&do de trechos retos antes e depois do
sensor sempre que possivel, de modo a reduzir perturbagdes no escoamento e
favorecer maior estabilidade na leitura. Essa recomendagao esta alinhada aos
fundamentos de mecanica dos fluidos, segundo os quais singularidades hidraulicas,
como curvas, valvulas e mudancgas de sec¢do, podem alterar o perfil de velocidade e
introduzir perdas de carga localizadas no sistema (Fox; McDonald; Pritchard, 2011).

Neste trabalho de graduacéao, os sensores de vazao foram utilizados com o
objetivo de complementar a analise vibracional realizada pelo sensor piezoelétrico.
Enquanto o piezoelétrico permite investigar perturbagdes mecanicas associadas ao
escoamento e a possiveis vazamentos, o sensor de vazao fornece uma indicacao
direta da presenca e da intensidade do fluxo hidraulico no sistema. Essa integragao
contribui para uma abordagem multimodal, permitindo interpretar os sinais
vibracionais de forma mais contextualizada.

Dessa forma, os sensores de vazao baseados em efeito Hall constituem uma
solucdo adequada para aplicacbes experimentais de baixo custo envolvendo
monitoramento hidraulico. Entretanto, sua utilizagcdo exige cuidados relacionados a
calibragdo, instalagado hidraulica, compatibilidade elétrica com o microcontrolador e
tratamento digital dos pulsos adquiridos. No contexto deste trabalho, essas
caracteristicas justificam sua aplicagdo como variavel auxiliar na identificagdo e
interpretacéo dos estados operacionais da maquete hidraulica, especialmente quando

combinada aos sinais vibracionais obtidos por sensores piezoelétricos.
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2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS PARA DIAGNOSTICO CONTINUO

A interpretacdo dos sinais adquiridos pelos sensores requer técnicas de
processamento digital capazes de distinguir fendmenos de interesse de ruidos
ambientais, interferéncias elétricas e instabilidades do sistema de aquisi¢ao.

No dominio do tempo, o valor RMS (Root Mean Square) é amplamente utilizado
como indicador da energia média de sinais vibracionais (Oppenheim; Schafer, 2010).
Essa abordagem permite quantificar o nivel energético associado as vibragdes
presentes no sistema, sendo frequentemente empregada em aplicacbes de
monitoramento estrutural e analise vibracional. Entretanto, o RMS apresenta
limitagdes importantes, pois ndo distingue a origem espectral da energia medida.
Dessa forma, ruidos externos, impactos transitérios e interferéncias elétricas podem
elevar o valor RMS sem necessariamente representar eventos associados a
vazamentos hidraulicos. Para superar essas limitagcdes, utiliza-se a Transformada
Rapida de Fourier (FFT), que permite converter o sinal do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia.

Entretanto, diversos autores apontam que sinais transitorios impulsivos, ruidos
eletrénicos e instabilidades do circuito de condicionamento podem introduzir
componentes espurias na analise espectral, dificultando a identificagcdo direta das
frequéncias associadas ao fendbmeno hidraulico. Sistemas embarcados de baixo custo
estdo particularmente sujeitos a problemas relacionados a relagdo sinal-ruido,
saturagdao do conversor analdgico-digital e oscilagdes do ponto de polarizagdo do
sinal. Para isso, além da FFT, a literatura apresenta diferentes estratégias de filtragem
digital para melhoria da interpretagdo dos sinais adquiridos. Entre as principais
técnicas destacam-se filtros FIR (Finite Impulse Response), filtros IIR (Infinite Impulse
Response), filtros de média moével e filtros adaptativos. Essas abordagens permitem
reduzir ruidos indesejados, suavizar componentes transitérias e isolar bandas de
frequéncia associadas ao fendmeno monitorado (Lyons, 2011; Smith, 1997).

Dessa forma, conclui-se que a analise vibracional aplicada a detecgao de
vazamentos depende nao apenas da implementacdo matematica de algoritmos de
processamento digital, mas também da estabilidade do condicionamento analdgico,
da qualidade da aquisicdo embarcada e da correta interpretagcao fisica dos sinais
obtidos.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PIEZOELETRICO

No presente trabalho, foi utilizado um sensor piezoelétrico do tipo disco,
composto por um substrato metalico e uma camada ceramica piezoelétrica. Esse tipo
de transdutor foi escolhido devido ao baixo custo, a ampla disponibilidade comercial e
a possibilidade de instalagao externa a tubulacédo, sem contato direto com o fluido.

Os sensores piezoelétricos foram empregados para monitoramento vibracional
experimental, com o objetivo de captar perturbagbes mecanicas associadas ao
escoamento da agua, a ocorréncia de vazamentos simulados e a eventos transitérios,
como impactos mecanicos. Na Figura 1 apresenta-se os sensores piezoelétricos
utilizados no sistema.

Figura 1— Sensores Piezoelétricos

Fonte: Produgao do proprio autor.

A fixacdo do sensor a tubulacido foi tratada como um fator critico para o
desempenho do sistema, uma vez que o acoplamento mecanico influencia
diretamente a transferéncia de energia vibracional entre a estrutura e o elemento
sensor. Dessa forma, buscou-se garantir contato firme entre o piezoelétrico e a
superficie do tubo, minimizando folgas, camadas de ar e perdas mecéanicas na
interface sensor-estrutura.

Devido a baixa amplitude do sinal gerado e a necessidade de adequagao a faixa
de entrada do conversor analégico-digital do ESP32, o sinal proveniente do sensor
piezoelétrico foi submetido a um circuito de condicionamento analégico composto por

pré-amplificagdo, polarizagdo em tensao continua e filtragem passa-baixa. Esses
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estagios foram implementados com o objetivo de elevar a amplitude do sinal, desloca-
lo para uma faixa compativel com alimentacéo simples e reduzir componentes de alta

frequéncia indesejadas antes da aquisi¢cao digital.

3.2 SENSOR DE VAZAO E INTEGRACAO COM O SISTEMA

Para complementar a analise vibracional, foram analisados sensores de vazao
baseados em efeito Hall, dos modelos YF-S201 e YF-S401, apresentados na Figura
2, sendo que para o presente se utilizou apenas do YF-S201. Esses sensores foram
empregados para medir a vazao instantanea da agua na maquete hidraulica e permitir
a correlagcéo entre o comportamento do fluxo e os sinais vibracionais adquiridos pelo

sensor piezoelétrico.

Figura 2 — YF-S201 e YF-S401

Fonte: Produgéo do préprio autor.

No sistema desenvolvido, o sensor de vazao foi conectado ao ESP32 por meio
de trés terminais: alimentacgao, referéncia comum e sinal digital. O fio de alimentagao
foi conectado a tenséo de 5 V, o terminal de referéncia ao GND comum do circuito e
o fio de sinal a uma entrada digital do microcontrolador.

Como o sinal digital de saida dos sensores pode operar em nivel légico de 5V,
enquanto as entradas do ESP32 sao compativeis com 3,3 V, foi utilizado um divisor
resistivo para adequacgao do nivel de tensdo. Para essa finalidade, foram empregados
resistores de 10 kQ e 22 kQ), dimensionados para reduzir a tensao do sinal a uma faixa
segura para o microcontrolador. Além disso, a constante K dada para o YF-S201 pelo

fabricante é de 7.5, gerando 450 pulsos por litro de vazao.
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A leitura dos pulsos foi realizada por interrupgao externa configurada por borda
de subida. Essa estratégia permitiu contabilizar os pulsos gerados pelo sensor sem
depender de leitura continua por polling, reduzindo a possibilidade de perda de
eventos durante a aquisicdo. Cada pulso detectado incrementa uma variavel global
de contagem, posteriormente utilizada para estimar a vazao no intervalo de aquisigao
definido.

Durante os ensaios, também foi considerada a possibilidade de suavizacao
digital das leituras, uma vez que bolhas de ar, turbuléncia e instabilidades do

escoamento podem provocar oscilagdes na frequéncia dos pulsos.

3.3 CIRCUITO DE PRE-AMPLIFICACAO DO SINAL PIEZOELETRICO

O circuito de pré-amplificagao foi desenvolvido para elevar a amplitude do sinal
proveniente do sensor piezoelétrico e reduzir os efeitos de carregamento associados
a interface entre o sensor e o sistema de aquisicdo. Como discutido na revisao
bibliografica, sensores piezoelétricos apresentam elevada impedancia de saida, o que
torna necessaria a utilizaggo de um estagio de entrada com impedancia
suficientemente alta.

A configuracdo adotada para o pré-amplificador foi a topologia nao inversora,

cujo ganho é definido pela Equacéo 6.

A, =1+2 6)

em que A, representa o ganho de tensdo do circuito, R corresponde ao resistor de

realimentacdo e R; ao resistor conectado entre a entrada inversora e a referéncia do
circuito.

Para os testes experimentais, o ganho do circuito foi ajustado por meio da troca
do resistor Rf, permitindo variagbes na faixa aproximada de 3 a 50 vezes. Essa
possibilidade de ajuste foi importante durante os ensaios, pois permitiu adaptar a
amplificacdo de acordo com a intensidade dos sinais captados e evitar saturagdes
excessivas na saida do amplificador.

Também foi empregado um capacitor de acoplamento em série com o0 sensor

piezoelétrico, permitindo bloquear componentes continuas indesejadas e transferir ao
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estagio de amplificagdo apenas a componente alternada associada as vibragbes
mecanicas. Além disso, foi utilizado um resistor de alta impedancia associado ao
ponto de polarizagdo, fornecendo caminho de descarga para o sensor e contribuindo
para a estabilidade do ponto de operacéo do circuito.

Durante o desenvolvimento experimental, foram avaliadas duas alternativas de
amplificadores operacionais: 0 CA3140 e o LM358. O CA3140 foi considerado devido
a sua entrada MOSFET e elevada impedancia de entrada, caracteristicas favoraveis
para sinais provenientes de sensores piezoelétricos (Renesas Electronics, 2026). Ja
o LM358 foi avaliado como alternativa de maior disponibilidade e menor custo, além
de apresentar operagao compativel com alimentagao simples (Texas Instruments,
2024). Nos testes com o LM358, foram utilizadas configuragbes com resistor de
realimentacdo de até 470 kQ, permitindo ganho aproximado de 48 vezes. A
comparagao entre as arquiteturas permitiu observar que o desempenho do sistema
depende fortemente da estabilidade do ponto de polarizagao, do ganho adotado e da
capacidade do amplificador em lidar com sinais de baixa amplitude e elevada

impedancia.

3.4 FILTRO PASSA-BAIXA SALLEN KEY

ApOs o estagio de pré-amplificagéo, foi implementado um filtro ativo passa-baixa
de segunda ordem na topologia Sallen-Key, referenciado ao ponto de polarizagéo
continua do circuito. Esse filtro teve como objetivo atenuar componentes de alta
frequéncia indesejadas antes da conversao analdgico-digital realizada pelo ESP32,
atuando como etapa de condicionamento final do sinal vibracional.

A topologia adotada foi a configuragdo Sallen-Key de ganho unitario, utilizando
componentes simétricos. Foram empregados resistores R; =R, =56k e
capacitores C; = C, = 10 nF. A frequéncia de corte tedrica do filtro pode ser estimada

pela Equacéao 7.

1

~ 21RC )

fc

Substituindo os valores utilizados se tem a Equacgao 8.
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1
T 2w x5.6x 103 %10 % 1079

fc ~ 2,84 kHz (8)

Esse valor foi escolhido por estar dentro da faixa de interesse para a analise
vibracional proposta, permitindo a atenuagdo progressiva de componentes de
frequéncia mais elevada associadas a ruidos elétricos e interferéncias externas. O
circuito foi referenciado a uma tensao de polarizagao continua Vbias, centrada em
aproximadamente 2,5 V. Essa referéncia permitiu que o sinal alternado proveniente
do sensor oscilasse dentro da faixa de operagao do amplificador operacional e do ADC
do ESP32. O Vhias foi implementado por meio de divisor resistivo e estabilizado por
seguidor de tensao, reduzindo oscilagées no ponto de referéncia.

Além disso, foram utilizados capacitores de desacoplamento de 100 nF
préximos aos pinos de alimentacdo dos amplificadores operacionais e capacitor
eletrolitico de 10 yF associado ao circuito de polarizagdo, contribuindo para a
estabilidade da alimentagédo e a reducéo de ruidos. O conjunto formado pelo pré-
amplificador, circuito de polarizagao e filtro ativo constitui o bloco de condicionamento
analogico do sistema. O esquematico elétrico do circuito de condicionamento é
apresentado na Figura 3, sendo que o software utilizado para simulagao foi o Proteus.

Figura 3 — Esquematico elétrico do circuito de condicionamento — pré-amplificador,
referéncia Vbias e filtro Sallen-Key
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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3.5 MICROCONTROLADOR ESP32

O microcontrolador utilizado como unidade central de aquisigdo foi o ESP32,
desenvolvido pela Espressif Systems. O dispositivo foi escolhido devido a sua
capacidade de processamento, disponibilidade de entradas analdgicas e digitais,
comunicacao serial USB e possibilidade de futura integragdo com sistemas loT por
meio de Wi-Fi e Bluetooth. No presente trabalho, o ESP32, apresentado na Figura 4,
foi utilizado principalmente para aquisicdo dos sinais provenientes do sensor
piezoelétrico e do sensor de vazdo. O sinal vibracional, previamente condicionado
pelo circuito analégico, foi adquirido por meio do conversor analégico-digital interno

do microcontrolador, configurado com resolugéo de 12 bits.

Figura 4 — ESP32 utilizado no trabalho
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A aquisicao do sinal piezoelétrico foi realizada pela entrada analégica GP1034,
pertencente ao barramento ADC1 do ESP32. A escolha desse pino decorre da
arquitetura interna do ESP32: os canais associados ao ADC2 sdo compartilhados com
o driver do radio Wi-Fi e tornam-se indisponiveis ou instaveis enquanto a comunicagao
sem fio esta ativa, ao passo que os canais do ADC1, ao qual o GPIO34 pertence,
operam de forma independente do Wi-Fi, garantindo leituras analdgicas estaveis
mesmo com o radio habilitado (Espressif Systems, 2024). Além disso, 0 GPIO34 é um

pino exclusivamente de entrada, sem circuitos internos de saida ou resistores de pull-
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up/pull-down, caracteristica adequada a aquisicdo de sinais analdgicos
condicionados. A pinagem da placa é apresentada na Figura 5.
Figura 5 — Pinagem da placa ESP32 DevKit V1
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Fonte: Adaptado de ESP32I0 ([s.d.]).

Durante os ensaios experimentais, foram utilizados regimes de amostragem
entre aproximadamente 4 kHz e 20 kHz, de acordo com o tipo de teste realizado. As
amostras foram organizadas em blocos contendo entre 1024 e 4096 pontos,
permitindo posterior analise no dominio do tempo e da frequéncia. Além da aquisigao
do sinal analogico, o ESP32 realizou a leitura dos pulsos digitais provenientes do
sensor de vazao. Essa leitura foi feita por interrupcbes externas, possibilitando a
contagem dos pulsos em intervalos definidos de tempo e a estimativa da vazédo
correspondente.

A comunicacéao entre o ESP32 e o computador foi realizada por interface serial
USB. Essa arquitetura permitiu que o microcontrolador atuasse como unidade de
aquisi¢ao, enquanto o processamento mais detalhado dos dados fosse realizado em
ambiente computacional externo, utilizando linguagem Python. Embora o ESP32
possua capacidade para processamento embarcado, nesta etapa do trabalho optou-
se por priorizar a validagado da cadeia de aquisicao e condicionamento dos sinais em
ambiente controlado. O cédigo embarcado no ESP32, responsavel pela aquisigao e

pelo envio dos dados, € apresentado no Apéndice A.

3.6 AQUISICAO E FILTRAGEM DIGITAL

A aquisicdo dos dados foi estruturada em blocos de amostras, permitindo que

cada ensaio fosse analisado como uma janela temporal definida. Essa abordagem
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facilitou a comparacao entre diferentes condi¢gdes experimentais, como sistema em
repouso, bomba ligada sem vazamento, vazamentos simulados e impactos mecanicos
No sSensor.

O processo de aquisi¢cdo é iniciado pelo programa em Python, que envia um
comando ao ESP32 por comunicagao serial. Apds receber esse comando, o
microcontrolador inicia a coleta de um novo bloco de amostras do sinal piezoelétrico
e, simultaneamente, contabiliza os pulsos do sensor de vazao durante o intervalo de
aquisicdo. Ao final da coleta, os dados sao enviados ao computador juntamente com
informagdes como frequéncia de amostragem, numero de amostras, contagem de
pulsos e vazao estimada. A rotina completa de aquisicao e analise em Python é
apresentada no Apéndice B.

No ambiente computacional externo, as amostras recebidas sdo convertidas
para valores de tensao, considerando a resolu¢ao do ADC e a faixa de operacgao do
ESP32. Em seguida, é realizada a remogao da componente continua associada ao
ponto de polarizagdo Vbias, centralizando o sinal em torno de zero para possibilitar a
analise da componente alternada.

A analise temporal incluiu o calculo da tensdo média, tensao pico a pico e valor
RMS. O RMS foi utilizado como indicador da energia média do sinal vibracional,

conforme a Equacéo 9.

N
1
RMS = NZ(xi — )2 9)

em que x; representa cada amostra adquirida, x corresponde ao valor médio do sinal
e N representa o numero total de amostras do bloco analisado.

Durante os ensaios preliminares, observou-se a ocorréncia de amostras
proximas a 0 V em determinados blocos de aquisicdo. Essas quedas abruptas foram
tratadas como eventos relevantes, pois poderiam estar associadas a saturacdes
momentaneas do circuito, impactos mecanicos ou instabilidades no ponto de
polarizagéo. Por esse motivo, foi implementada uma rotina de detec¢gao de amostras
abaixo de um limiar minimo configuravel.

O algoritmo contabilizou tanto a quantidade total de amostras proximas a 0 V

quanto a duracdo de sequéncias consecutivas desse tipo de ocorréncia. Essa
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distingao permitiu diferenciar eventos curtos, associados a transientes ou possiveis
ruidos de aquisi¢ao, de eventos prolongados, que comprometem a validade do bloco
analisado.

Quando as quedas para 0 V ocorriam por intervalos curtos, o programa podia
aplicar interpolagao linear entre amostras validas adjacentes, reduzindo a influéncia
dessas descontinuidades sobre as métricas calculadas. Entretanto, quando as quedas
se prolongavam por intervalos maiores, o bloco era classificado como inadequado
para analise espectral confiavel.

Ap0bs o pré-processamento, foi aplicada uma janela de Hann ao sinal antes da
Transformada Rapida de Fourier. Essa etapa teve como objetivo reduzir o vazamento
espectral durante a analise no dominio da frequéncia. A magnitude espectral foi
calculada a partir das componentes real e imaginaria da transformada, conforme a

Equacao 10.

|Xi| = VRe(X,)? + Im(X,)? (10)

A analise espectral foi utilizada para identificar componentes dominantes do sinal
vibracional. No entanto, os resultados experimentais indicaram que a FFT ndo deveria
ser interpretada isoladamente, pois ruidos elétricos, impactos mecanicos e saturagcoes
transitérias também podem gerar componentes espectrais relevantes. Dessa forma, a
interpretacado dos dados foi realizada de maneira conjunta, considerando RMS, tensao
pico a pico, ocorréncia de quedas para 0 V, espectro de frequéncia e presenca ou

auséncia de vazao.
3.7 SIMULACOES

Antes da implementagdo fisica do circuito, foram realizadas simulagdes
computacionais no software Proteus. O objetivo foi avaliar previamente o
comportamento do sistema de condicionamento analdgico, incluindo o estagio de pre-
amplificacdo, o deslocamento DC por meio de Vbias € a resposta em frequéncia do
filtro passa-baixa.

A simulagéo foi utilizada como ferramenta de apoio ao dimensionamento inicial

dos componentes, permitindo verificar tendéncias de funcionamento, ganho
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aproximado, estabilidade do ponto de polarizagao e faixa de passagem do filtro. O
modelo adotado teve carater simplificado e ndao teve como objetivo representar
integralmente todos os fenbmenos observados na montagem real, como ruidos
eletromagnéticos, capacitancias parasitas, variagbes de acoplamento mecéanico,
instabilidades de alimentagdo e saturagdes transitorias. O sensor piezoelétrico foi
representado por um modelo elétrico simplificado, composto por uma fonte de
excitacdo associada a um elemento capacitivo. A excitagao foi simulada por um sinal
senoidal de amplitude definida no ambiente de simulagédo e frequéncia de 2,5 kHz,
permitindo avaliar a resposta do circuito a uma entrada vibracional controlada, o
circuito simulado é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Circuito simulado do sistema de condicionamento analégico
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Fonte: Produgao do proprio autor.

i

Na simulacao inicial, apresentada na Figura 7, o estagio de pré-amplificagao foi
configurado com Ry = 20 k2 e R; = 10 k2, resultando em ganho teorico aproximado
de 3, conforme a relagao de ganho apresentada anteriormente. Esse valor foi adotado
como ponto de partida para avaliacdo do comportamento temporal do circuito, sem

ultrapassar os limites de operacdo do amplificador operacional e do ADC.
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Fonte: Produgao do proprio autor.

A resposta temporal simulada indicou que o circuito foi capaz de amplificar o
sinal de entrada e desloca-lo para uma regiao centrada em torno de Vbias, mantendo-
o dentro da faixa de operagédo esperada para aquisicao pelo ESP32. Também foi
realizada a analise da resposta em frequéncia do filtro Sallen-Key, como é
apresentado na Figura 8. O resultado apresentou comportamento compativel com um
filtro passa-baixa de segunda ordem, com frequéncia de corte préxima de 5 kHz. A
divergéncia em relagédo ao valor tedrico de 2,84 kHz pode ser atribuida aos modelos
nao ideais do amplificador operacional e as tolerancias dos componentes adotados
na simulagao; ainda assim, o filtro cumpre a funcdo de atenuar as componentes de
alta frequéncia indesejadas.

Figura 8 — Resposta em frequéncia do circuito de condicionamento
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Embora os resultados de simulagao tenham indicado comportamento estavel, os
ensaios experimentais revelaram fendmenos adicionais nao representados
integralmente pelo modelo computacional. Entre eles, destacam-se oscilagbes no

ponto de polarizagao, interferéncias eletromagnéticas, saturagdes transitérias durante
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impactos mecanicos e ocorréncia de amostras espurias proximas a 0 V. Ainda assim,
as simulagdes foram importantes para orientar o projeto inicial do circuito e reduzir

incertezas antes da montagem fisica.

3.8 MAQUETE

A maquete hidraulica, apresentada na Figura 9, foi construida com o objetivo de
representar, em escala reduzida e ambiente controlado, uma instalacdo hidraulica
residencial. A estrutura foi montada utilizando tubulacao rigida de PVC de 7% polegada,
permitindo a realizagao de ensaios de escoamento, vazamentos simulados e analise

vibracional.

Figura 9 — Montagem da maquete hidraulica experimental
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

O sistema hidraulico foi projetado em circuito fechado, permitindo recirculagao
continua da agua utilizada nos ensaios. Essa abordagem reduz desperdicio de fluido,
facilita repetibilidade experimental e permite maior controle das condi¢des hidraulicas
ao longo das medig¢des. A maquete possui duas derivagdes hidraulicas conectadas a
linha principal por conexdes em “T”. Uma das derivagdes foi instrumentada com
sensores vibracionais e hidraulicos, enquanto a segunda derivagao foi mantida
inicialmente sem instrumentacgao direta. Essa configuracao foi adotada com o objetivo
de investigar a propagacao estrutural das vibragdes ao longo da tubulagao e avaliar a
possibilidade de identificagdo indireta de vazamentos localizados em regiées nao
instrumentadas do sistema.

Ambas as derivacdes possuem moédulos de vazamento desenvolvidos a partir

de conexdes em “T” com saida lateral calibravel. Esses modulos permitem simular
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diferentes condigcbes de vazamento, desde microfuros até vazamentos de maior
intensidade, possibilitando analise comparativa do comportamento vibracional e
hidraulico do sistema em diferentes cenarios operacionais. Apdés cada mddulo de
vazamento foi instalado um registro de controle, permitindo ajuste da vazao escoada
e da pressao local presente no ponto de vazamento. Essa configuragdo possibilita
variar experimentalmente a intensidade do vazamento e, consequentemente, alterar
as caracteristicas vibracionais produzidas pelo escoamento turbulento. Quando os
registros encontram-se mais abertos, ocorre aumento do fluxo escoado pelo
vazamento e reducdo da pressao local, modificando a amplitude das vibragdes
transmitidas a estrutura da tubulagao.

Além disso, a derivagdo nao instrumentada possui um registro adicional em sua
entrada, permitindo sua completa isolagao hidraulica. Essa configuragédo possibilita a
realizagdo de ensaios tanto com uma unica derivagdo ativa quanto com ambas
operando simultaneamente, ampliando as possibilidades experimentais e permitindo
avaliar a influéncia hidraulica e vibracional entre diferentes regides da maquete. O
detalhamento das derivagdes hidraulicas € apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Detalhamento das deriva¢des da maquete
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Fonte: Produgao do proprio autor.

responsavel pela medicao do fluxo volumétrico total circulante na maquete. O sensor
foi posicionado respeitando um trecho reto de aproximadamente 10 cm antes da
regiao de medigao, com o objetivo de reduzir perturbagdes provocadas por conexoes,
registros ou mudangas bruscas de geometria. Apés o0 sensor de vazdo, a agua

percorre aproximadamente 50 cm de tubulacdo reta antes de alcancar a primeira
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derivacao. As duas derivagdes foram separadas por aproximadamente 15 cm ao longo
da tubulagdo principal. Entre a conexao com a linha principal e o mddulo de
vazamento, cada derivagao possui cerca de 20 cm de comprimento. Apés o modulo
de vazamento, ha um trecho adicional de aproximadamente 10 cm até o registro de
controle, seguido por cerca de 10 cm até a linha de retorno hidraulico, as medidas da
maquete sdo apresentadas na Figura 11.
Figura 11 — Dimensdes da maquete hidraulica experimental
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Essa configuragdo permitiu que os experimentos fossem feitos de forma a
simular o seu comportamento, mesmo que em etapas distintas, de forma a validar o

comportamento esperado pelos sensores e pela maquete.

3.9 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais foram definidos com o objetivo de avaliar o
comportamento da cadeia de aquisicdo e condicionamento do sinal piezoelétrico em
diferentes condi¢cdes operacionais e mecanicas da maquete hidraulica. Considerando
as limitagbes observadas durante o desenvolvimento do sistema, o sensor
piezoelétrico ndo foi tratado como instrumento suficiente para medir diretamente as
vibracdes hidraulicas da tubulacao de forma robusta. Dessa forma, sua resposta foi
analisada como resultado do conjunto formado pelo sensor, método de fixacao,
circuito de condicionamento analdgico e sistema de aquisicdo digital. Assim, o
protocolo experimental ndo teve como objetivo validar de maneira definitiva a
deteccado automatica de vazamentos por vibracdo. O foco foi avaliar se o sistema
desenvolvido era capaz de registrar alteragdes elétricas em diferentes condi¢cdes da
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maquete, incluindo repouso, escoamento normal, impactos mecanicos e perturbagdes
mecanicas simuladas na tubulacdo e ensaios com escoamento ativo. Essa
abordagem permitiu investigar a sensibilidade do sistema, suas limitagdes praticas e
a confiabilidade das métricas extraidas dos sinais adquiridos.

Para cada condigao experimental, foram adquiridos blocos de amostras do sinal
piezoelétrico condicionado e, quando aplicavel, informag¢des provenientes do sensor
de vazdo. Os dados foram posteriormente processados em ambiente computacional
externo, permitindo a analise de grandezas como tensdo média, valor RMS, tenséo
pico a pico, ocorréncia de quedas abruptas para 0 V, presenca de saturagbes
transitoérias e comportamento espectral por meio da Transformada Rapida de Fourier.
Na Tabela 1 apresenta-se o0s cenarios experimentais avaliados apdés a devida

validacdo do sistema de condicionamento e aquisicdo dos sinais do sensor

piezoelétrico.

Tabela 1 - Cenarios Experimentais

Ensaio Con_d Igao0 Objetivo Graqdezas
experimental analisadas
Sensor piezoelétrico Avaliar o ruido de fundo ~ .
) L Tensdo média,
fixado ao tubo em do circuito de . )
C . RMS, pico a pico,
1 condigéo de repouso condicionamento e a
i . quedas paraO Ve
(sem fluxo e sem estabilidade do sinal em FET
excitacdo mecanica) condicdo estacionaria
Caracterizar a resposta Pico a pico, RMS,
Impacto mecéanico leve | do sistema a excitagdes | quedas paraQV,
2 aplicado ao tubo impulsivas de baixa saturacao e
instrumentado intensidade préximas ao espectro de
sensor frequéncia
Avgllar a resposta do Pico a pico, RMS,
A sistema a eventos
Impacto mecanico forte . : : quedas para 0V,
. impulsivos de maior ~
3 aplicado ao tubo . e saturacao,
h amplitude e verificar .
instrumentado R ~ sequéncia de
possiveis saturacoes do
: zeros e FFT
sinal
Avaliar a resposta do RMS, pico a pico,
Vibracao continua sistema sob excitagao estabilidade
4 aplicada ao tubo vibracional continua, temporal e
instrumentado simulando perturbacdes espectro de
mecanicas persistentes frequéncia
Avaliar a capacidade do Estado
Analise multimodal: algoritmo em distinguir piezoelétrico,
5 impacto mecanico sem | perturbacbes mecanicas | vazao estimada e
escoamento sem presenca de fluxo decisao
hidraulico multimodal
6 Analise multimodal: Avaliar a integracado entre | RMS, FFT, vazao
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vibracdo/impacto com | os sensores piezoelétrico estimada,
escoamento ativo e de vazao para classificagao do
classificagao conjunta do piezo e decisao

estado operacional multimodal

Fonte: Produgao do proprio autor.

No primeiro ensaio, com o sensor piezoelétrico fixado ao tubo em condi¢ao de
repouso, sem circulagdo de agua e sem excitagdo mecanica intencional, buscou-se
caracterizar o comportamento de base do circuito de aquisicdo. Essa condi¢ao foi
utilizada como referéncia para identificagcdo do ruido de fundo, da estabilidade do
ponto de polarizagéo e da ocorréncia de eventuais quedas espontaneas do sinal para
valores proximos a 0 V.

Nos ensaios 2, 3 e 4, foram aplicadas diferentes excitagdes mecanicas ao tubo
instrumentado, incluindo impactos leves, impactos fortes e vibragao continua. Esses
testes tiveram como objetivo caracterizar a resposta elétrica do sistema frente a
diferentes niveis de perturbacdo mecanica, avaliando alteragbes nas métricas
temporais e espectrais do sinal adquirido. A comparacdo entre essas condicdes
permitiu verificar a sensibilidade do sistema a eventos impulsivos e continuos, além
de identificar possiveis saturagdes, variagdes de amplitude e mudangas no espectro
de frequéncia.

Nos ensaios 5 e 6, foi realizada a analise multimodal combinando as
informagdes provenientes do sensor piezoelétrico e do sensor de vazdo. Esses testes
tiveram como objetivo avaliar a capacidade do algoritmo em distinguir condi¢ées com
excitagdo mecanica sem escoamento de condigdbes com excitagcdo mecanica
associada a presenca de fluxo hidraulico. Dessa forma, buscou-se demonstrar a
contribuicdo da fusdo das duas fontes de informacao para a classificacdo do estado
operacional do sistema.

A analise dos resultados foi realizada de forma comparativa entre os diferentes
cenarios experimentais. As métricas extraidas do sinal piezoelétrico ndo foram
interpretadas isoladamente como medicao direta da vibragao hidraulica da tubulagao,
mas como indicadores do comportamento elétrico do sistema de aquisi¢ao diante de
diferentes perturbagdes mecanicas e condicdes de escoamento. Dessa forma, a
presenca de vazao, a intensidade do sinal, a ocorréncia de quedas para 0 V, a
presenca de saturagdes e o comportamento espectral foram utilizados em conjunto

para caracterizar as limitacdes e possibilidades da arquitetura desenvolvida.
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Portanto, o protocolo experimental foi estruturado para validar funcionalmente
a cadeia de aquisicao, condicionamento e processamento dos sinais, além de avaliar
a viabilidade da abordagem multimodal proposta. Essa estratégia permitiu uma
analise tecnicamente mais adequada as condicbes experimentais disponiveis,
reconhecendo que o sistema desenvolvido ndo teve como objetivo realizar medigdes
acusticas de alta precisdao, mas sim investigar a capacidade de sensores de baixo
custo em identificar alteracdes de comportamento associadas a diferentes condi¢coes

mecanicas e hidraulicas em uma arquitetura experimental simplificada.

3.10 LOGICA DO PROGRAMA, AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

A légica computacional do sistema foi estruturada de forma modular, integrando
a aquisicdo embarcada realizada pelo ESP32, a transmissdo dos dados por
comunicagao serial e o processamento em ambiente computacional externo. O cédigo
embarcado, que foi escrito e compilado através do software Arduino.cc, no
microcontrolador teve como fungao principal adquirir o sinal proveniente do circuito de
condicionamento do sensor piezoelétrico e contabilizar os pulsos gerados pelo sensor
de vazao por efeito Hall. Ja o programa desenvolvido em Python foi utilizado para
solicitar novas aquisi¢cdes, organizar os dados recebidos, calcular métricas temporais
e espectrais, gerar visualizagdes graficas e auxiliar na interpretacdo dos diferentes
cenarios experimentais.

A separagao entre aquisicdo embarcada e processamento externo foi adotada
com o objetivo de aumentar a flexibilidade durante os ensaios experimentais. Dessa
forma, o ESP32 atuou prioritariamente como unidade de coleta de dados, enquanto o
computador foi responsavel pelas etapas de analise, visualizagao e classificacdo dos
blocos adquiridos. Essa arquitetura também permite futuras expansdes do sistema,
como a implementacdo de processamento embarcado, comunicagcdo sem fio e
integragéo com plataformas loT.

O processo de aquisicdo nao ocorre de forma continua e autébnoma.
Inicialmente, o programa em Python realiza a limpeza do buffer serial e envia um
comando ao ESP32 solicitando a coleta de um novo bloco de amostras. Apds o
recebimento desse comando, o microcontrolador inicia a aquisigdo do sinal

piezoelétrico pela entrada analdgica definida no sistema. Simultaneamente, quando
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ha circulagdo de agua, o ESP32 contabiliza os pulsos provenientes do sensor de
vazao por meio de interrupgdes externas.

Ao final de cada aquisigdo, o ESP32 envia ao computador o bloco de dados
coletado, acompanhado de informagdes auxiliares como frequéncia de amostragem,
numero de amostras, quantidade de pulsos detectados e intervalo utilizado para
estimativa da vazao. Para evitar erros de sincronizacao e interpretagéo, a transmissao
foi estruturada utilizando marcadores de inicio e fim de bloco, permitindo que o
programa em Python valide a integridade dos dados recebidos antes de iniciar o
processamento.

No ambiente computacional externo, os valores recebidos do conversor
analogico-digital sdo convertidos para tensdo e organizados em vetores numéricos. A
conversao considera a resolucdo de 12 bits do ADC do ESP32 e a tensao de
referéncia de 3,3 V, de modo que cada amostra digital € transformada em seu valor
equivalente de tensdo. A partir desses dados, o programa calcula métricas temporais
do sinal, incluindo tensdo média, tensdo pico a pico, valor RMS da componente
alternada e ocorréncia de quedas para valores proximos a 0 V.

Durante os ensaios preliminares, observou-se que determinados blocos
apresentavam quedas abruptas para valores préoximos a 0 V. Esse comportamento foi
associado a possiveis saturagdes transitorias, impactos mecanicos, instabilidades do
ponto de polarizacdo ou limitacbes da cadeia de aquisicdo. Por esse motivo, o
programa passou a identificar automaticamente a ocorréncia dessas quedas, sua
frequéncia e sua duracao dentro de cada bloco. Para isso, sdo calculadas variaveis
como a razao de amostras proximas de 0 V, o numero de eventos de queda e a maior
sequéncia consecutiva de amostras nessa condig¢ao.

Apos o calculo das métricas temporais, o algoritmo, que foi escrito no Jupyter
Notebook, aplica um conjunto de limiares empiricos para classificar o estado do sinal
piezoelétrico. Esses limiares foram definidos a partir dos ensaios preliminares
realizados com a maquete hidraulica, considerando condi¢cboes de repouso, impactos
mecanicos, vibragdo induzida e escoamento ativo. Na Tabela 2 apresenta-se os
principais critérios utilizados para identificagdo de quedas para 0 V, validade do bloco,
impactos mecanicos, vibracdo de baixa amplitude e presenga de escoamento.

Tabela 2 - Limiares utilizados na classificagao dos sinais adquiridos
Critério i - Limiar adotado no = .
. Variavel utilizada - Interpretagcao no sistema
avaliado algoritmo

Amostra Valor ADC da amostra ADC < 200 A amostra é considerada uma
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proxima de 0 V

queda abrupta para regiao
préxima de 0 V. Como o ADC é
de 12 bits e Vref = 3,3 V, esse
limiar equivale a
aproximadamente 0,161 V.

Validade geral
do bloco para
analise
espectral

Razao de amostras
préximas de 0 V
(zero_ratio)

zero ratios
20%

O bloco é considerado valido
quando até 20% das amostras
estéo abaixo do limiar de 0 V.
Acima desse valor, o bloco pode
estar comprometido por
saturacao, instabilidade ou falha
de aquisicao.

Saturagao
prolongada

Maior sequéncia
consecutiva de
amostras préximas de
oV

(max zero seq)

max zero_seq
> 50 amostras

Sequéncias longas proximas de

0 V indicam possivel saturagao

prolongada ou instabilidade do
circuito.

Impacto
mecanico por
alta amplitude

Tenséo pico a pico
(Vep)

va> 1,5V

O bloco ¢ classificado como
impacto quando apresenta
variagao abrupta de grande
amplitude, compativel com
excitagdo mecanica impulsiva.

Bloco invalido

por saturagéo

sem excitagao
significativa

bloco valido,
max zero_seqge
Vpp

zero ratio>

20% € Vpp < 0,5V,
ou

max zero seq

>50 e Vpp < 0,5V

O bloco ¢ classificado como
invalido quando ha muitas
quedas para 0 V sem indicagao
de pico significativo no sinal.

Impacto leve

Numero de eventos
de zero

zero eventos

A presenga de uma ou mais
quedas isoladas para 0 V é
interpretada como evento

ou transitorio (zero_eventos) 21 impulsivo ou transitoério, sendo
classificada como impacto.
O sinal é classificado como
Vibracio d Valor RMS da vibra%éo de baix-a arr]zl_ituge
/ibragao de componente alternada Vens > 0,02V quando a energia media da
baixa amplitude componente alternada
(Virms) :
ultrapassa o ruido de repouso
definido empiricamente.
Mesmo que o RMS néo seja
Vibracéao por Tens3o bi ; elevado, uma variagéo pico a
AR ensao pico a pico . X Lo
variagéo pico a (\?I ) P! Vep>0,9V pico acima desse valor indica
pico PP perturbagao vibracional
relevante.
O bloco é classificado como
. Vrms, Vpp, Nao atender aos repouso quando ndo apresenta
Condicao de e .
FEpOUSO zero_eventose | critérios de impacto, quedas relevantes, alta

validade do bloco

invalidez ou vibragao

amplitude ou RMS acima dos
limiares definidos.

Presenca de
escoamento

Vazao estimada pelo
sensor Hall

Vazéao > 0,1 L/min

O sistema considera que ha
fluxo hidraulico ativo quando a
vazao estimada ultrapassa 0,1

L/min.

Auséncia de
escoamento

Vazao estimada pelo
sensor Hall

Vazdo < 0,1 L/min

O sistema considera que nao ha
fluxo hidraulico significativo no

intervalo analisado.
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Fonte: Produgao do proprio autor.

A partir desses critérios, cada bloco de aquisicdo € classificado inicialmente
quanto ao comportamento do sensor piezoelétrico. Os estados possiveis sao repouso,
vibragao de baixa amplitude, impacto mecanico ou aquisicdo comprometida. Blocos
com quantidade excessiva de amostras proximas de 0 V, sem presenga de picos
significativos, sdo classificados como invalidos para interpretagdo espectral, evitando
que sinais artificialmente distorcidos sejam interpretados como respostas fisicas
representativas das condi¢cdes experimentais.

Além da analise temporal, o sistema realiza analise espectral por meio da
Transformada Rapida de Fourier (FFT), permitindo avaliar qualitativamente o
conteudo em frequéncia associado as diferentes condigcdes experimentais. Antes do
calculo da FFT, a componente continua do sinal é removida e uma janela de Hann é
aplicada ao bloco de amostras, com o objetivo de reduzir o vazamento espectral
decorrente da analise de sinais finitos no tempo. Considerando a frequéncia de
amostragem de 4 kHz utilizada nos ensaios, a analise espectral foi limitada a faixa
inferior a 2 kHz, conforme o critério de Nyquist.

Paralelamente, o programa estima a vazao do sistema a partir da frequéncia
de pulsos gerada pelo sensor YF-S201, conforme a relagao apresentada na Equacéao
5, descrita na secgao referente ao sensor de vazao. Nesta etapa, adotou-se o fator
nominal do sensor, K = 7,5 Hz/(L/min), equivalente a aproximadamente 450 pulsos
por litro. Ressalta-se que a vazao foi utilizada como uma estimativa funcional para
identificacdo da presenga ou auséncia de escoamento, ndo como uma calibragao
metroldgica definitiva do sensor.

A informacdo de vazédo é entdo combinada com a classificagdo do sinal
piezoelétrico em uma etapa de decisdo multimodal. Essa abordagem permite
diferenciar, por exemplo, perturbacdes mecanicas sem presenca de escoamento de
condicbes em que ha simultaneamente vibracao e fluxo hidraulico ativo. Na Tabela 3
apresenta-se as regras de decisao utilizadas pelo algoritmo para combinar o estado
do sensor piezoelétrico com a condi¢cao de vazao.

Tabela 3 - Regras de decisao multimodal do sistema

!Estadc? d.o Cond|g~a0 Decisao final do algoritmo Interpretacao
piezoelétrico de vazao
) Qualquer O bloco n&o deve ser
INVALIDO qu AQUISICAO_COMPROMETIDA usado para analise
condigcao .,
confiavel.
REPOUSO Vazao < SISTEMA_EM_REPOUSO Nao ha excitagéo
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0,1 L/min vibracional nem
escoamento
relevante.
Ha fluxo hidraulico,
REPOUSO Vazao > ESCOAMENTO_SEM_VIBRACAQ | Mas sem perturbagdo
0,1 L/min vibracional
significativa.
Ha vibragao sem
VIBRACAO BAIXA | V8Z80S |\ |ppACAO SEM _ESCOAMENTO | . fluxo, sugerindo
- 0,1 L/min - - impacto externo ou

ruido mecanico.
Ha fluxo e vibragao
VIBRACAO_BAIXA | V3280> |\ BRACAO_COM_ESCOAMENTO simultaneos,

- 0,1 L/min - - condigao de interesse
para monitoramento.
Qualquer O sinal apresenta
IMPACTO qul IMPACTO_MECANICO_DETECTADO caracteristica

condigao . : X
impulsiva dominante.

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A loégica de decisdo multimodal ndo tem como objetivo fornecer um diagndstico
automatico definitivo de vazamentos, mas sim organizar a interpretagdo experimental
dos diferentes cenarios avaliados. Dessa forma, situagbes como sistema em repouso,
escoamento sem vibracdo, vibragdo sem escoamento, vibragdo com escoamento,
impacto mecanico e aquisicdo comprometida podem ser diferenciadas de maneira
sistematica.

A analise dos resultados nao foi interpretada como medigcao direta e precisa
das vibragdes hidraulicas da tubulacdo, mas como avaliagdo do comportamento
elétrico do conjunto formado pelo sensor piezoelétrico, sua fixagdo mecanica, o
circuito de condicionamento e o sistema de aquisigdo digital. Assim, a presencga de
vazao, a intensidade do sinal, as quedas para 0 V, a ocorréncia de saturacdes e o
comportamento espectral foram utilizados em conjunto para caracterizar as limitagées
e possibilidades da arquitetura experimental desenvolvida.

Portanto, o sistema computacional implementado permitiu validar a
comunicagao entre ESP32 e computador, organizar os dados adquiridos, comparar
diferentes cenarios experimentais e avaliar funcionalmente a proposta multimodal
desenvolvida. Embora a arquitetura nao tenha sido suficiente para realizar medi¢des
acusticas hidraulicas de alta precisdo ou detectar automaticamente microvazamentos
de forma robusta, ela forneceu uma base experimental relevante para investigagéo do
comportamento de sensores de baixo custo aplicados ao monitoramento de

perturbagdes mecanicas e hidraulicas em sistemas residenciais simplificados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com o sistema
proposto. Na secao 4.1, descreve-se o desenvolvimento e a validagdo da cadeia de
condicionamento e aquisicdo do sinal piezoelétrico, abrangendo os ajustes de
polarizagdo, ganho e filtragem realizados até a obtengdo de um sinal estavel e
adequado a conversado analdgico-digital. Na sec¢ao 4.2, apresentam-se 0s ensaios
experimentais de validagao funcional, nos quais 0s sensores piezoelétrico e de vazao
sdo avaliados de forma individual e combinada, culminando na analise multimodal
integrada dos dois canais de medicéo.
4.1 DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DA CADEIA DE CONDICIONAMENTO E

AQUISICAO

A analise experimental do sistema de condicionamento e aquisi¢do do sinal
piezoelétrico evidenciou a forte dependéncia do desempenho do circuito em relagao
aos parametros de projeto associados a impedancia de entrada, a polarizagdo do
sinal, ao ganho do estagio de amplificagdo e ao acoplamento mecanico do sensor a
estrutura monitorada. Tais aspectos corroboram os fundamentos teéricos descritos na
literatura classica de eletrénica analdgica e sensores piezoelétricos, especialmente no
que se refere ao tratamento de sinais de alta impedancia e a operagao de
amplificadores sob alimentacao simples (Franco, 2015; Horowitz; Hill, 2015; Sedra;
Smith, 2015).

Na fase inicial dos ensaios, observou-se que o sinal na saida do estagio de pré-
amplificagdo apresentava instabilidade significativa, caracterizada por oscilagdes
entre niveis proximos a tenséo de polarizagao (Vbias) € valores proximos a 0 V, mesmo
na auséncia de excitagdo mecanica. Esse comportamento é tipico de entradas de alta
impedancia em condigdo flutuante, nas quais ndo ha referéncia definida para o
potencial elétrico do n6 de entrada. No contexto de sensores piezoelétricos, tal efeito
€ ainda mais pronunciado devido a natureza capacitiva do elemento sensor, que nao
fornece um nivel DC estavel sem a presenca de um caminho de polarizagao adequado
(Uchino, 2017).

A introducédo de um resistor de polarizacdo entre a entrada do amplificador e a
tensao de referéncia Vbias foi fundamental para o estabelecimento de um ponto de
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operacao estavel. Considerando que o sensor piezoelétrico pode ser modelado como
uma fonte de corrente em paralelo com uma capacitancia interna e uma resisténcia
de fuga elevada, sua saida apresenta natureza predominantemente capacitiva e alta
impedancia (Uchino, 2017). Na auséncia de um caminho definido para corrente
continua, o n6é de entrada permanece eletricamente flutuante, tornando-se
extremamente suscetivel a ruidos eletromagnéticos e correntes de polarizagédo do
proprio amplificador operacional. O resistor de polarizagao atua como elemento de
referéncia DC, fornecendo esse caminho e fixando o potencial do né em torno de Vbias.
Experimentalmente, antes de sua inser¢céo o sinal apresentava flutuagdes aleatérias
frequentes entre Voias € 0 V; apds sua implementagao, o sinal estabilizou-se em torno
de 2,3 V a 2,5V, confirmando o comportamento esperado para amplificadores
operacionais em alimentag¢ao simples (Franco, 2015; Horowitz; Hill, 2015).

Na etapa subsequente, foi introduzido um capacitor de acoplamento em série com
0 sensor piezoelétrico, com o objetivo de realizar o desacoplamento entre as
componentes continuas e alternadas do sinal. Esse capacitor, em conjunto com a
resisténcia de entrada do circuito, forma um filtro passa-altas de primeira ordem que
bloqueia componentes DC indesejadas e preserva as variagdes temporais do sinal
associadas as vibragbes mecanicas. Sem o capacitor de acoplamento, as variagées
de carga geradas pelo piezoelétrico poderiam deslocar o ponto de operagao do
amplificador, levando-o a saturagdo. Com a introdugdo do acoplamento capacitivo, o
sinal passou a ser referenciado em torno de Vbias, permitindo que as excursoes
positivas e negativas da componente alternada fossem corretamente interpretadas
dentro da faixa de operacao do circuito. A validagcao experimental evidenciou-se pela
reducao significativa das saturagdes prolongadas apos a implementagéo do capacitor,
que antes ocorriam com frequéncia diante de excitagcdes mecanicas mais intensas.

Entretanto, a utilizac&o de resistores de elevada magnitude na entrada do circuito,
particularmente na ordem de 1 MQ, resultou em efeitos indesejados associados ao
aumento da constante de tempo do sistema. Pela relagdo 1 = RC, a combinacgao de
altos valores resistivos com o capacitor de acoplamento produzia constantes de tempo
elevadas, implicando em resposta lenta do circuito a variagdes rapidas do sinal. Esse
fenbmeno manifestou-se experimentalmente como um comportamento biestavel,
ilustrado na Figura 12, ap6s um impacto mecanico, o sinal, que se encontrava
estabilizado em torno de 2,7 V (aproximadamente 2700 unidades no ADC de 12 bits

do ESP32), caiu abruptamente para valores proximos a 0 V e permaneceu nesse
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estado por toda a janela de aquisi¢ao observada, sem recuperacao dentro do intervalo
de analise. Esse comportamento é consistente com a dindamica de circuitos RC de alta
impedancia, nos quais o carregamento e descarregamento lento do capacitor
comprometem a capacidade do sistema de acompanhar sinais transitérios (Horowitz;
Hill, 2015; Sedra; Smith, 2015).

Figura 12 — Comportamento Biestavel do sistema

Fonte: Produgao do prépio autor: |

A reducdo dos valores resistivos para a faixa de 10 kQ a 22 kQ promoveu
diminuig&o significativa da constante de tempo, resultando em melhora substancial na
resposta dindmica do sistema. Conforme evidenciado na Figura 13, o sinal passou a
apresentar Vmedia = 2,322 V, Vpp = 0,441V € Vms = 0,04 V em condi¢cado de escoamento.
Embora quedas para valores préoximos a 0 V ainda ocorressem diante de eventos
impulsivos, a recuperagao do ponto de operagao passou a se dar em janelas muito
mais curtas, da ordem de dezenas de amostras, contrastando com a permanéncia
indefinida observada anteriormente. Esse ajuste evidenciou a importancia do correto

dimensionamento da impedancia de entrada em sistemas de aquisigdo baseados em
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sensores piezoelétricos, nos quais ha necessidade de equilibrar sensibilidade e
estabilidade temporal.

Figura 13 — Comportamento do sistema com menor constante de tempo

Paralelamente, investigou-se a influéncia do ganho do estagio de pré-
amplificagdo sobre o comportamento do sistema. A variagdo do resistor de
realimentacdo (Rf) permitiu ajustar o ganho do amplificador ndo inversor conforme a
Equacéao 6, sendo testados valores que resultaram em ganhos aproximados entre 3 e
6. Observou-se que o aumento do ganho elevava a sensibilidade do sistema, mas
também ampliava significativamente a probabilidade de saturacao da saida diante de
excitagcdes impulsivas, decorrente da natureza nao estacionaria do sinal piezoelétrico,
caracterizado por picos de curta duracido e elevada amplitude que facilmente
ultrapassam os limites de operagdo do amplificador (Franco, 2015; Horowitz; Hill,
2015). A escolha de ganhos moderados mostrou-se mais adequada para manter o
sistema dentro da regiao linear de operagéo.

Outro aspecto relevante identificado foi a dependéncia da resposta do sensor
em relacéo ao tipo de excitacdo mecanica. O sensor piezoelétrico apresentou maior
sensibilidade a eventos impulsivos do que a vibragdes continuas de baixa amplitude.
Impactos mecénicos produziam sinais de grande amplitude, frequentemente levando
a saturagao do circuito, enquanto vibragdes geradas pelo escoamento resultavam em
variagdes mais sutis, tipicamente na faixa de 2.2 V a 2.5V, que podiam ser facilmente
confundidas com os ruidos que sdo vistos no sistema. Esse comportamento é
consistente com o modelo fisico do efeito piezoelétrico, no qual a geragao de carga
elétrica esta diretamente relacionada a variagdo de esforgo mecanico aplicado ao
material (Uchino, 2017). Adicionalmente, verificou-se que o acoplamento mecanico

entre o sensor e a tubulagdo exerce papel determinante na qualidade do sinal
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adquirido, interfaces com baixa rigidez mecanica reduzem significativamente a
transferéncia de energia vibracional, comprometendo a sensibilidade do sistema,
conforme também relatado em estudos de monitoramento acustico de vazamentos
em tubulagdes (Almeida et al., 2014).

No que se refere a aquisicao pelo microcontrolador, o conversor analdgico-
digital do ESP32 foi capaz de representar adequadamente as variagbes do sinal
dentro da faixa de operagao definida pelo Vbias. Entretanto, durante os ensaios foram
identificadas leituras espurias proximas a 0 V mesmo na presenga de excitacao
mecanica continua, ndo associadas a auséncia real de sinal, mas a eventos
transitérios de saturacdo momentanea do circuito de condicionamento e a
susceptibilidade do sistema a ruidos elétricos. Do ponto de vista eletronico, essas
quedas abruptas decorrem da natureza impulsiva do sinal piezoelétrico, que pode
gerar picos de tensado capazes de deslocar momentaneamente o amplificador para
fora de sua regido linear, combinada a alta impedancia do sensor e as limitagdes
praticas do circuito de entrada (Franco, 2015; Sedra; Smith, 2015).

Diante disso, a métrica RMS que foi inicialmente considerada como indicador
principal de vibragao, por representar a energia média do sinal ao longo do tempo
(Oppenheim; Schafer, 2010), devido a presenca recorrente de amostras préoximas a 0
V introduzia distor¢des significativas nesse calculo, teve sua confiabilidade como
indicador direto de vibracdo reduzido. Quando o sinal contém quedas abruptas
decorrentes de saturacdo, o valor RMS passa a refletir predominantemente o
comportamento anémalo do circuito frente a transientes, e ndo a energia vibracional
util. De forma analoga, a analise espectral por FFT apresentou limitacbes
semelhantes, observaram-se componentes frequenciais recorrentes mesmo sem
excitacdo mecanica intencional, como € visto na Figura 14, indicando ruidos
intrinsecos ao circuito e ao ambiente experimental; e quando o sinal caia para valores
proximos a 0 V, o espectro passava a representar a dindmica de saturagao e
recuperacao do circuito, ndo a frequéncia fisica da excitacdo aplicada, como é

apresentado na Figura 15.
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Figura 14 — Sinal medido ap6s vibragdes induzidas no piezoelétrico
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 15 — Sinal FFT medido apds impacto induzido no piezoelétrico
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Essas constatagbes motivaram a reformulacédo da légica de processamento.
Em vez de tratar as amostras proximas a 0 V como ruido a ser simplesmente
descartado, passou-se a classifica-las como informagao relevante sobre o estado do
sistema: quedas curtas e isoladas indicam transientes de curta duragéo, enquanto
quedas prolongadas sinalizam saturagao do circuito ou falha de recuperagéao do ponto

de operagdo. Com base nessa distingado, o algoritmo foi reformulado para avaliar
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multiplos parametros de forma simultdnea — valor RMS, tensdo pico a pico,
ocorréncia e duragdo de quedas para 0 V, numero de eventos consecutivos de
saturagao, presenga de vazao e comportamento espectral — classificando cada bloco
como valido ou comprometido antes de aplicar qualquer métrica de diagndstico. O
RMS foi reposicionado como métrica auxiliar de caracterizagao, a ser interpretado em
conjunto com os demais parametros e apenas quando o bloco for considerado valido.
Essa reformulagdo metodoldgica, fundamentada nos resultados da primeira etapa de
ensaios, estabeleceu as condi¢des para a realizagado dos ensaios finais, nos quais o
sistema foi avaliado nas condi¢gbes experimentais definidas pelo protocolo da Tabela
1. Os resultados obtidos nessa segunda etapa sdo apresentados e discutidos na

secio 4.2.

4.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS E ANALISE MULTIMODAL DOS SINAIS

Com o objetivo de validar funcionalmente o algoritmo reformulado e a abordagem
multimodal, foram realizados ensaios de caracterizacdo em bancada simplificada, nos
quais cada sensor foi avaliado individualmente em condi¢gdes controladas, sem
necessidade de operagdo integrada da maquete hidraulica completa. Essa
abordagem é consistente com a etapa de desenvolvimento em que o sistema se
encontra, voltada a validagao da logica de classificagdo e ndo a detecgao automatica
em condi¢des reais de operacao.

Na Figura 16 apresenta-se a configuracdo utilizada nos ensaios do sensor
piezoelétrico. O sensor foi fixado diretamente sobre a tubulagdo de PVC da maquete
por meio de acoplamento mecanico, com o circuito de condicionamento analdgico e o
microcontrolador ESP32 montados em protoboard e conectados ao computador via
USB para transmissao serial dos dados adquiridos. Essa configuragdo reproduz
fielmente a cadeia de aquisicdo descrita na seg¢ao 3, permitindo a validacdo do

comportamento do sistema em condi¢gdes equivalentes as da maquete hidraulica.
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Fonte: Produgao o prépri autor.

Na Figura 17 apresenta-se a configuragdo utilizada nos ensaios do sensor de
vazéo. O sensor YF-S201 foi instalado em série com um segmento de tubulagédo de
PVC conectado a uma fonte de fluxo controlada, com os fios de sinal ligados
diretamente ao ESP32 via protoboard.

Figura 17 — Bancada de ensaios do sensor de vaz&o YF-S201

Fonte: Produgao do proprio autor.

Os ensaios foram organizados em seis etapas progressivas, cobrindo as
condigdes de repouso, impacto leve, impacto forte, vibragdo continua induzida,

escoamento sem impacto e escoamento com impacto, conforme detalhado nas
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subsec¢des a seguir. Para cada condi¢ao foram realizados dois blocos de aquisicao, e
os resultados foram registrados automaticamente pelo algoritmo Python em arquivo
CSV, incluindo todas as métricas temporais, espectrais e de vazdo, além da

classificacao final do sistema.

4.2.1 Sensor piezoelétrico em repouso

Para a primeira etapa dos ensaios de validacdo funcional, o sensor
piezoelétrico foi fixado sobre um segmento de tubulacdo de PVC sem qualquer
excitacdo mecanica intencional, com o objetivo de caracterizar o comportamento de
linha de base do sistema de aquisicdo e condicionamento. Essa condicdo é
fundamental para a definicdo dos limiares de classificagdo, uma vez que estabelece
os niveis tipicos de ruido elétrico e variagao residual do circuito na auséncia de
perturbagdes externas. Foram realizados dois blocos de aquisigao, cujos resultados

sdo apresentados nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Ensaio 1 realizado com Piezo elétrico em repouso
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Figura 19 — Ensaio 2 realizado com Piezo elétrico em repouso
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Nos dois ensaios, o sinal apresentou comportamento estavel em torno da tenséo
de polarizacdo Vbias, com tensdo meédia de aproximadamente 2,279 V e 2,28 V
respectivamente. Os valores de tensdo pico a pico ndo ultrapassaram 0,09 V em
nenhum dos blocos, enquanto o Vms da componente alternada permaneceu abaixo
de 0,02 V, refletindo exclusivamente o nivel de ruido elétrico intrinseco ao circuito de
condicionamento. A ocorréncia de amostras préoximas a 0 V foi 0% nos dois casos,
sem registro de sequéncias consecutivas longas, confirmando a auséncia de eventos
de saturacado. No dominio da frequéncia, o espectro obtido pela FFT n&o apresentou
componentes dominantes, exibindo distribuicdo de baixa magnitude ao longo de toda
a faixa analisada, comportamento tipico de ruido branco residual sem excitacao
periodica definida (Oppenheim; Schafer, 2010).

Com base nas métricas extraidas, o algoritmo classificou ambos os blocos como
REPOUSO, resultando em decisdo multimodal SISTEMA _EM_REPOUSO. Esses
resultados validam os limiares definidos no algoritmo de classificagéo e estabelecem
a referéncia quantitativa para comparacdo com as condi¢des de excitacdo mecanica

avaliadas nas etapas subsequentes.
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4.2.2 Sensor piezoelétrico sob impactos leves

Na segunda etapa, foram aplicados impactos leves sobre a tubulagdo
instrumentada por meio de toques suaves com a ponta do dedo na superficie do tubo
de PVC proximo ao sensor, com o objetivo de avaliar a capacidade do sistema de
distinguir perturbacbes mecanicas de baixa intensidade em relagdo a condigao de
repouso. Foram realizados dois blocos de aquisigdo, cujos resultados séo
apresentados nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Ensaio 1 realizado com Piezo elétrico sob leves impactos

Condicao: IMPACTO_LEVE | Piezo: VIBRACAO_BAIXA | Vazao: 0.00 L/min | Decisao: VIBRACAO_SEM_ESCOAMENTO
Sinal no dominio do tempo | Vpp = 1.194V | Vrms = 0.0225V | Zeros = 0.0%
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Figura 21 — Ensaio 2 realizado com Piezo elétrico sob leves impactos
Condicao: IMPACTO_LEVE | Piezo: VIBRACAO_BAIXA | Vazao: 0.00 L/min | Decisao: VIBRACAO_SEM_ESCOAMENTO
Sinal no dominio do tempo | Vpp = 0.953V | Vrms = 0.0192 V | Zeros = 0.0%
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Em comparagcdo com a condicdo de repouso, os ensaios sob impacto leve
evidenciaram elevagao perceptivel nas meétricas temporais. A tensao pico a pico
atingiu 1,194 V e 0,953 V nos ensaios 1 e 2 respectivamente, enquanto o Vs da
componente alternada elevou-se para 0.0225 V e 0,0192 V, valores superiores aos
registrados na linha de base. Foram identificados nenhum evento de queda para
valores proximos a 0 V. Esse comportamento é consistente com o0 modelo fisico do
efeito piezoelétrico, no qual variagcdes rapidas de esforgco mecanico produzem pulsos
de carga de curta duragéo e amplitude proporcional a intensidade do impacto (Uchino,
2017). No dominio da frequéncia, o espectro ndo apresentou alteragdes quando
comparado com o sistema em repouso.

O algoritmo classificou ambos os blocos como VIBRACAO_BAIXA, com
decisdo multimodal resultando em VIBRACAO_SEM_ESCOAMENTO, demonstrando
que o sistema foi capaz de identificar perturbagcdes mecanicas de baixa intensidade e
diferencia-las corretamente da condi¢cao de repouso com base nos limiares definidos

no algoritimo, que podem ser alterados devido a necessidade.

4.2.3 Sensor Piezo sob impactos fortes

Na terceira etapa, foram aplicados impactos de maior intensidade sobre a
tubulagéo instrumentada por meio de golpes com objeto rigido na superficie do tubo
de PVC proximo ao sensor € no sensor, com o objetivo de avaliar a resposta do
sistema a excitagdes impulsivas de alta energia mecanica e verificar o comportamento
do algoritmo de classificacdo diante de eventos que levam o circuito de
condicionamento a saturagdo. Foram realizados dois blocos de aquisi¢do, cujos

resultados s&o apresentados nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Ensaio 1: sensor piezoelétrico sob impacto forte
Condicao: IMPACTO_FORTE | Piezo: IMPACTO | Vazao: 0.00 L/min | Decisao: IMPACTO_MECANICO_DETECTADO

Sinal no dominio do tempo | Vpp = 3.300V | Vrms = 0.8703 V | Zeros = 17.6%

w
(=]
s

N
[

N

(=3
—
e

Tensdo [V]
S
o w
)

o
w
L

o
=]

=== Vmedia = 1.875V
LumiaroVv

200 400 600 800
Tempo [ms]

Espectro de frequéncia (FFT) — bloco vélido

1000

Magnitude
© o o o o
(g ~N w - w

o
o

250

o

500 750 1000 1250 1500
Frequéncia [Hz]

Fonte: Produgao do proprio autor.

1750 2000

Figura 23 — Ensaio 2: sensor piezoelétrico sob impacto forte
Condicao: IMPACTO_FORTE | Piezo: IMPACTO | Vazao: 0.00 L/min | Decisao: IMPACTO_MECANICO_DETECTADO

Sinal no dominio do tempo | Vpp =3.300V | Vrms = 0.3039V | Zeros = 1.7%
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Os ensaios sob impacto forte produziram as maiores variagoes observadas em

toda a etapa de validagao funcional. A tenséo pico a pico atingiu 3.3 V em ambos

ensaios, e 0 Vms da componente alternada elevou-se para 0.8703 V e 0.3039 V.
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Verificou-se ocorréncia expressiva de amostras préoximas a 0 V, correspondendo a
17,6% e 1.7% do bloco total, sendo que o segundo ensaio teve seu impacto ao fim da
amostragem. Esse comportamento & consistente com o fendbmeno de saturacao
transitéria do circuito de condicionamento descrito na secédo 4.1, o impacto de alta
intensidade gera um pico de tensdo que desloca momentaneamente o amplificador
operacional para fora de sua regido linear de operacao, resultando em uma saturagao
e entdo em uma queda abrupta do sinal para valores proximos a 0 V seguida de
recuperacao gradual determinada pela constante de tempo do circuito RC (Franco,
2015; Horowitz; Hill, 2015). Esse comportamento, embora represente uma limitagao
do circuito de condicionamento, constitui em si uma informacao relevante sobre a
intensidade do evento mecanico detectado.

Apesar da elevada ocorréncia de amostras em 0 V, o algoritmo identificou
corretamente ambos os blocos como IMPACTO, com decisdo multimodal resultando
em IMPACTO_MECANICO_DETECTADO. Esse resultado valida a légica de
classificacdo adotada, que prioriza a amplitude de pico sobre o percentual de zeros
como critério principal de identificacdo de eventos impulsivos, mostrando-se mais
robusta para essa condicdo do que um critério baseado exclusivamente na validade

estatistica do bloco.

4.2.4 Sensor Piezo sob vibracio induzida

Na quarta etapa, foi aplicada vibragdo continua de baixa amplitude sobre a
tubulacdo instrumentada por meio de friccdo suave e repetida com o dedo na
superficie do tubo de PVC, com o objetivo de avaliar a resposta do sistema a
perturbagdes mecanicas de carater estacionario e baixa intensidade, analogas as que
poderiam ser geradas pelo escoamento de fluido em condigcbes normais de operagao.
Foram realizados dois blocos de aquisigdo, cujos resultados s&o apresentados nas
Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Ensaio 1: sensor piezoelétrico sob vibragao continua induzida
Condicao: VIBRACAO_CONTINUA | Piezo: REPOUSO | Vazao: 0.00 L/min | Decisao: SISTEMA_EM_REPOUSO

Sinal no dominio do tempo | Vpp = 0.590V | Vrms = 0.0166 V | Zeros = 0.0%

Espectro de frequéncia (FFT) — bloco valido
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Figura 25 — Ensaio 2: sensor piezoelétrico sob vibragao continua induzida
Condicao: VIBRACAO_CONTINUA | Piezo: REPOUSO | Vazao: 0.00 L/min | Decisao: SISTEMA_EM_REPOUSO

Sinal no dominio do tempo | Vpp = 0.584 V | Vrms = 0.0145V | Zeros = 0.0%
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Os ensaios sob vibragado continua induzida resultaram em métricas temporais

equivalentes as observadas na condi¢ao de repouso. A tensao pico a pico atingiu 0,59

V e 0,584 V nos ensaios 1 e 2, enquanto o Vms da componente alternada permaneceu
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em 0,0166 V e 0,0145 V, valores dentro da faixa de ruido de fundo ja caracterizada
na secao 4.2.1. A ocorréncia de amostras préximas a 0 V foi de 0%, sem sequéncias,
confirmando auséncia de saturagdo. No dominio da frequéncia, o espectro nao
apresentou componentes dominantes distinguiveis do perfil de ruido branco residual
observado em repouso. O algoritmo classificou ambos os blocos como REPOUSO,
com decisao multimodal resultando em SISTEMA_EM_REPOUSO.

Esse resultado evidencia uma caracteristica relevante do sistema, o sensor
piezoelétrico, nas condigdes de acoplamento e condicionamento implementadas, ndo
responde de forma detectavel a vibragdes mecanicas de baixa amplitude. Esse
comportamento decorre da combinagao entre a atenuagao vibracional caracteristica
das tubulagdes de PVC, que dissipam parte significativa da energia mecanica antes
que ela alcance o sensor, € a relagao sinal-ruido do circuito de condicionamento, cujo
nivel de ruido elétrico se sobrepde as variagdes de tensédo geradas por excitagcoes de
baixa intensidade (Uchino, 2017; Almeida et al., 2014).

Embora essa limitagdo restrinja a capacidade do sistema de detectar eventos
vibracionais sutis, ela apresenta uma consequéncia positiva do ponto de vista da
aplicagdo proposta, vibragbes geradas pelo escoamento normal de agua na
tubulacdo, que tipicamente produzem perturbagdes mecanicas de baixa amplitude e
carater continuo, ndo serao interpretadas como eventos de interesse pelo sistema.
Dessa forma, o risco de falsos positivos associados ao proprio fluxo hidraulico é
reduzido, e a deteccéo fica concentrada em eventos de maior energia mecéanica, como
impactos e perturbagcbes abruptas na tubulagdo. Essa constatacdo reforgca a
importancia da abordagem multimodal adotada, na qual a informagdo de vazao
proveniente do sensor Hall complementa a analise vibracional, permitindo distinguir
estados de escoamento sem excitacao de situagdes em que ha simultaneamente fluxo

e perturbacdo mecanica detectavel.
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4.2.5 Validacao funcional do sensor de vazao

Na quinta etapa dos ensaios de validagao funcional, o sensor de vazao YF-
S201 foi conectado a uma fonte de fluxo controlada, com o objetivo de verificar a
capacidade do sistema de estimar a vazao volumétrica a partir da contagem de pulsos
gerados pelo efeito Hall e de confirmar a integragcado entre a leitura de fluxo e o
algoritmo de decisdo multimodal. Foram realizados dois ensaios com diferentes niveis
de abertura, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras 26 e 27.

A vazao estimada foi calculada a partir da Equacéo 5, utilizando o fator nominal
do sensor fornecido pelo fabricante, K = 7,5. Ressalta-se que, nesta etapa, a analise
teve carater de validagao funcional, buscando verificar se o sistema era capaz de
distinguir diferentes niveis de escoamento e integrar essa informacédo a logica
multimodal. Assim, os valores obtidos ndo devem ser interpretados como calibracéo
metodoldgica definitiva do sensor, mas como estimativas baseadas no fator nominal
do fabricante.

Figura 26 — Ensaio 1: sensor de vazao com fluxo baixo

Condicao: ESCOAMENTO_SEM_IMPACTO | Piezo: REPOUSO | Vazao: 3.26 L/min | Decisao: ESCOAMENTO_SEM_VIBRACAO
Sinal no dominio do tempo | Vpp = 0.329V | Vrms = 0.0085 V | Zeros = 0.0%
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Figura 27 — Ensaio 2: sensor de vazao com fluxo alto

Condicao: ESCOAMENTO_SEM_IMPACTO | Piezo: REPOUSO | Vazao: 27.09 L/min | Decisao: ESCOAMENTO_SEM_VIBRACAO
Sinal no dominio do tempo | Vpp = 0.345V | Vrms = 0.0085V | Zeros = 0.0%

== Vmedia = 2.281 V

3.0 Limiar OV

25

2.0

15

Tenséo [V]

1.0 1

0.5

0.0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Tempo [ms]

Espectro de frequéncia (FFT) — bloco valido
0.0008

0.0006

Magnitude

0.0004

0.0002

0.0000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frequéncia [Hz]

Fonte: Produgao do proprio autor.

No primeiro ensaio, com abertura parcial da fonte de fluxo, o sensor registrou
24 .4 pulsos por segundo, resultando em vazdo estimada de 3,26 L/min. O sinal
piezoelétrico permaneceu estavel, com Vmedia = 2,281 V, Vpp = 0,329 V e Vims = 0,0085
V, sem ocorréncia de amostras proximas a 0 V, caracterizando bloco valido. O estado
do piezoelétrico foi classificado como REPOUSO, e a decisdo multimodal resultou em
ESCOAMENTO_SEM_VIBRACAO, confirmando que o sistema identificou
corretamente a presenca de fluxo sem perturbacdo mecanica associada.
No segundo ensaio, com abertura maior da fonte de fluxo, a frequéncia de pulsos
elevou-se para 203,2 pulsos por segundo, resultando em vazéo estimada de 27,09
L/min. O sinal piezoelétrico manteve comportamento equivalente ao primeiro ensaio,
com Vmedia = 2,281V, Vpp = 0,345V e Vms = 0,0085 V, sem ocorréncia de zeros e com
bloco classificado como valido. O estado do piezoelétrico permaneceu como
REPOUSO, e a decisao multimodal resultou novamente em
ESCOAMENTO_SEM_VIBRACAO. A diferenga de vazao entre os dois ensaios — de
3,26 L/min para 27,09 L/min — foi prontamente refletida na contagem de pulsos,
demonstrando a capacidade do sensor Hall de discriminar diferentes niveis de fluxo
dentro da faixa de operacgao testada.
Em ambos os ensaios, o espectro de frequéncia apresentou distribuicdo de baixa
magnitude ao longo de toda a faixa analisada, com auséncia de componentes

dominantes associadas ao escoamento, confirmando o comportamento ja observado
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na seg¢ao 4.2.4, o escoamento de agua pela tubulagdo nao gera vibragdes de
amplitude suficiente para ser detectada pelo sensor piezoelétrico nas condi¢cbes de
acoplamento implementadas. Esse resultado reforca a complementaridade entre os
dois sensores na arquitetura multimodal proposta, o sensor Hall € o responsavel pela
detecgdo e quantificacdo do fluxo, enquanto o piezoelétrico permanece sensivel

apenas a eventos mecanicos de maior energia.

4.2.6 Analise multimodal combinada

Na sexta e ultima etapa dos ensaios de validagcdo funcional, o sistema foi
avaliado com os dois sensores operando simultaneamente, com fluxo ativo e
aplicacao intencional de impactos mecéanicos sobre a tubulagdo, com o objetivo de
verificar a capacidade da decisdao multimodal de identificar a ocorréncia de
perturbagdes mecanicas durante o escoamento. Essa condicdo € a mais relevante
para a aplicagao proposta, pois simula o cenario em que uma anomalia na tubulacgao,
como uma falha mecéanica ou evento associado a um vazamento, ocorre enquanto ha
circulagao de agua no sistema. Foram realizados dois ensaios, cujos resultados sao

apresentados nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Ensaio 1: analise multimodal com escoamento e impacto leve
Condicao: ESCOAMENTO_COM_IMPACTO | Piezo: IMPACTO | Vazao: 19.14 L/min | Decisao: IMPACTO_MECANICO_DETECTADO
Sinal no dominio do tempo | Vpp = 2.411V | Vrms = 0.2749V | Zeros = 1.5%
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Figura 29 — Ensaio 2: analise multimodal com escoamento e impacto forte

Condicao: ESCOAMENTO_COM_IMPACTO | Piezo: IMPACTO | Vazao: 47.53 L/min | Decisao: IMPACTO_MECANICO_DETECTADO
Sinal no dominio do tempo | Vpp = 3.300V | Vrms = 1.0326 V | Zeros = 28.6%
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No primeiro ensaio, com vazao de 19,14 L/min e aplicacdo de impacto de
intensidade moderada sobre a tubulacéo, o sinal piezoelétrico apresentou Vpp = 2,411
V e Vms = 0,2749 V, com ocorréncia de 1,46% de amostras préximas a 0 V,
correspondendo a 1 evento com sequéncia consecutiva maxima de 60 amostras. O
bloco foi classificado como valido, e o espectro de frequéncia foi calculado, exibindo
concentracdo de energia em baixas frequéncias com queda abrupta de magnitude

acima de 250 Hz, reflexo do carater impulsivo do evento registrado. O estado do
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piezoelétrico foi classificado como IMPACTO, e a decisdo multimodal resultou em
IMPACTO_MECANICO_DETECTADO, combinando corretamente a informagéo de
fluxo ativo com a deteccao de perturbacdo mecanica.

No segundo ensaio, com vazao de 47,53 L/min e aplicagao de impacto de maior
intensidade, o sinal piezoelétrico apresentou Vpp = 3,300 V € Vs = 1,0326 V, com
ocorréncia expressiva de 28,61% de amostras proximas a 0 V, correspondendo a 3
eventos com sequéncia consecutiva maxima de 1169 amostras, conforme
apresentado na Figura 29. Em razdo da extensao das quedas para 0 V, o bloco foi
classificado como invalido para fins de analise espectral, e a FFT nao foi calculada,
conforme previsto na légica de processamento implementada. Apesar disso, o estado
do piezoelétrico foi corretamente identificado como IMPACTO em razdo do Vpp
elevado, e a decisdo multimodal resultou em IMPACTO_MECANICO_DETECTADO,
demonstrando que a classificacao final ndo é comprometida pela invalidade espectral
do bloco quando a amplitude de pico é suficiente para caracterizar o evento.

A comparacado entre os dois ensaios desta etapa evidencia um aspecto
relevante do comportamento do sistema, impactos de maior intensidade produzem
guedas mais longas e mais frequentes para 0 V, comprometendo a analise espectral
mas nao a classificagdo temporal. Essa observagao é consistente com os resultados
da secao 4.1, que identificou a saturagao transitéria como fendbmeno inerente ao
circuito de condicionamento diante de excitacbes impulsivas de alta amplitude
(Franco, 2015; Horowitz; Hill, 2015). A decis&o multimodal mostrou-se robusta nos
dois casos, produzindo classificagdo correta independentemente da validade
espectral do bloco, o que valida a estratégia de combinar multiplos parametros
temporais com a informagao de vazao como critério de diagnéstico.

De forma geral, os resultados da se¢ao 4.2 indicam que o sistema desenvolvido
€ capaz de distinguir os principais estados operacionais avaliados, repouso,
escoamento sem perturbacdo e escoamento com impacto mecéanico, com base na
combinagao entre as métricas do sinal piezoelétrico e a leitura de vazao do sensor
Hall. Os ensaios de validacdo funcional do sistema confirmam que a arquitetura
proposta € eficaz para a deteccdo de eventos mecéanicos de alta energia durante o
escoamento, como impactos e perturbagdes abruptas na tubulagdo, que caracterizam
falhas mecanicas associadas a rompimentos ou colapsos estruturais do sistema
hidraulico. Nesse cenario de aplicacdo, a decisdao multimodal mostrou-se robusta,

produzindo classificacdo correta mesmo em blocos com saturagao prolongada do
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circuito de condicionamento. A principal limitacdo identificada refere-se a
insensibilidade do sistema a vibragdes continuas de baixa amplitude, o que impede a
deteccdo de microvazamentos graduais que ndo geram perturbacdo mecéanica
suficiente para ultrapassar o nivel de ruido do circuito. Essa distingdo é tecnicamente
relevante, o sistema nao deve ser interpretado como um detector universal de
vazamentos, mas como um monitor de integridade estrutural hidraulica capaz de
identificar eventos abruptos de falha, com potencial para evolugcédo de forma a realizar
deteccao de anomalias de menor intensidade mediante melhorias no condicionamento
analdgico, no acoplamento mecanico do sensor e na légica de classificagao

embarcada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho de graduacdo teve como objetivo desenvolver e avaliar
experimentalmente uma arquitetura de monitoramento inteligente de vazamentos
hidraulicos residenciais, baseada na integracdo de sensores de baixo custo,
microcontrolador ESP32 e técnicas de aquisicao e processamento digital de sinais. A
proposta foi estruturada a partir de uma abordagem multimodal, combinando a analise
de sinais vibracionais obtidos por sensores piezoelétricos com informacdes de vazao
provenientes de sensores baseados em efeito Hall, investigando a viabilidade técnica
dessa integracao para identificagdo de anomalias em uma maquete hidraulica em
escala reduzida.

Ao longo do desenvolvimento, foi construida uma bancada experimental funcional,
composta por tubulagdes de PVC, derivagdes hidraulicas, médulos de vazamento
simulados, sensor de vazao, sensor piezoelétrico, circuito de condicionamento
analogico e sistema de aquisigdo baseado no ESP32. Essa estrutura permitiu a
realizacdo de ensaios controlados em diferentes condi¢bes de operagdo, como
sistema em repouso, circulagdo de agua sem vazamento, impactos mecanicos
aplicados a tubulagao e perturbagdes mecanicas simuladas na tubulacdo e ensaios
com escoamento ativo. A maquete cumpriu seu papel como plataforma experimental
para analise inicial do comportamento dos sensores e da cadeia de aquisigao.

Os resultados evidenciaram que a utilizacdo de sensores piezoelétricos de baixo
custo em tubulagbes hidraulicas residenciais apresenta potencial, mas também
limitagdes praticas relevantes. O sinal gerado pelo piezoelétrico depende fortemente
do acoplamento mecénico entre o sensor e a tubulagéo, da rigidez da fixagéo, da
intensidade da excitagdo mecanica e da estabilidade do circuito de condicionamento.
Tubulagdes de PVC, em especial, tendem a atenuar significativamente as vibragbes
propagadas, dificultando a identificagdo direta de eventos hidraulicos de baixa
intensidade. Do ponto de vista eletrbnico, observaram-se fenémenos como
instabilidade do ponto de polarizagao, saturagdes transitorias e sensibilidade elevada
a impactos mecanicos, confirmando que o sinal adquirido deve ser interpretado como
resultado do conjunto formado pelo sensor, fixagdo mecanica, circuito analégico e
sistema de aquisigao digital.

A aquisigao pelo ESP32 e o processamento em Python mostraram-se adequados

para a validacdo da arquitetura proposta. As métricas extraidas, que foram tensao
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média, RMS, pico a pico, quedas para 0 V, vazao estimada e espectro por FFT,
permitiram comparar diferentes condigées experimentais. Entretanto, os resultados
indicaram que RMS e FFT, quando analisados isoladamente, ndo s&o suficientes para
caracterizar de forma robusta a ocorréncia de vazamentos, pois impactos mecanicos,
ruidos elétricos e instabilidades do circuito também produzem alteragdes significativas
nessas grandezas.

Nos ensaios de validagado funcional realizados na etapa final, o sistema foi
avaliado nas condi¢des de repouso, escoamento sem perturbagao, impacto mecéanico
sem escoamento e impacto mecanico durante escoamento ativo. Observou-se que
impactos mecanicos proximos ao sensor produziram respostas de maior amplitude,
frequentemente levando o circuito a saturagdo momentanea. As vibragdes associadas
ao escoamento continuo resultaram em variagdes sutis do sinal, sem separagao
robusta em relagédo a condi¢cao de repouso, 0 que indica que o sistema nao responde
de forma detectavel a perturbagdes mecanicas de baixa amplitude, como as geradas
pelo fluxo normal de agua. A FFT ndo apresentou frequéncia dominante clara
associada a eventos hidraulicos, exibindo componentes espectrais recorrentes
mesmo sem excitacdo intencional. A informacao de vazdo mostrou-se eficaz para
distinguir estados de repouso e escoamento, reforcando a relevancia da abordagem
multimodal.

Adicionalmente, os ensaios demonstraram que o sistema é capaz de detectar
eventos mecéanicos de alta energia durante o escoamento, como impactos e
perturbagdes abruptas na tubulagdo, produzindo classificagdo correta mesmo em
blocos com saturagao prolongada do circuito de condicionamento. Essa capacidade
posiciona o sistema como um monitor de integridade estrutural hidraulica voltado a
identificacdo de eventos abruptos de falha, como rompimentos e colapsos mecanicos,
ainda que a detecgao de microvazamentos graduais permanega como desafio para
etapas futuras de desenvolvimento.

A abordagem multimodal mostrou-se relevante para a interpretacao dos sinais. A
informacédo de vazao fornecida pelo sensor Hall permitiu contextualizar a analise
vibracional, distinguindo situacdées com e sem circulagdo de agua. Embora o sensor
piezoelétrico, nas condi¢des implementadas, ndo tenha sido suficiente para detectar
microvazamentos de forma automatica e confiavel, sua combinagcdo com a medi¢ao

de vazao demonstrou ser uma estratégia promissora para futuras etapas de
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desenvolvimento, reduzindo ambiguidades e evitando interpretacdes equivocadas de
eventos elétricos ou mecanicos.

De modo geral, conclui-se que o objetivo principal do trabalho foi parcialmente
atingido. Foi possivel desenvolver a arquitetura de hardware e software proposta,
construir a maquete hidraulica, adquirir sinais dos sensores, implementar rotinas de
processamento e analisar experimentalmente o comportamento do sistema em
diferentes condi¢des. O trabalho também permitiu identificar os principais desafios
praticos envolvidos na utilizacdo de sensores piezoelétricos de baixo custo para
monitoramento hidraulico, especialmente no que se refere a baixa amplitude dos
sinais vibracionais, ao acoplamento mecanico e a instabilidade do circuito analdgico.
A detecgao automatica robusta de microvazamentos nao foi consolidada nesta etapa,
sendo o sistema mais adequado como base experimental validada para estudos
posteriores.

Como contribuigcdes principais, destacam-se: o desenvolvimento de uma maquete
hidraulica de baixo custo para ensaios de vazamentos; a implementacdo de uma
cadeia de condicionamento analdgico para sensor piezoelétrico; a integragdo entre
sensor de vazao e microcontrolador ESP32; a criagdo de rotinas de aquisicao e
processamento em Python; a analise critica das limitagdes praticas do sistema; e a
realizacdo de ensaios de validagao funcional em bancada que confirmaram a
capacidade do sistema de classificar estados operacionais distintos por meio da
abordagem multimodal, incluindo a detecg¢ao de eventos mecanicos abruptos durante
escoamento ativo. Ressalta-se ainda que resultados negativos ou inconclusivos em
determinadas condi¢cdes possuem valor técnico relevante, pois delimitam os limites da
arquitetura e orientam melhorias futuras.

Para trabalhos futuros, é recomendado que se faga o aprimoramento do
acoplamento mecanico do sensor piezoelétrico a tubulagdo, se avalie diferentes
métodos de fixacdo, sejam testados sensores com caracteristicas construtivas
distintas, se utilize amplificadores operacionais com maior impedancia de entrada, e
além disso, se faca do uso de comunicacao Wi-Fi, substituindo a comunicacao Serial
USB. Também se recomenda a realizacdo de ensaios em diferentes materiais de
tubulacao, diferentes pressodes de operacgao e multiplos sensores distribuidos ao longo
da maquete. Do ponto de vista computacional, futuras etapas podem incluir filtragem

digital embarcada, extragdo de caracteristicas avangadas e aplicagcado de algoritmos
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de aprendizado de maquina para classificagdo dos estados operacionais, com
potencial para ampliar a sensibilidade do sistema a detecgdo de microvazamentos.
Portanto, o trabalho estabelece uma base experimental importante para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitoramento hidraulico residencial.
Embora a solugdo ainda ndo esteja pronta para aplicagdo pratica definitiva, os
resultados obtidos demonstram a viabilidade da arquitetura proposta como plataforma
de estudo e confirmam que a combinagcdo entre sensor piezoelétrico e sensor de
vazao permite identificar estados operacionais relevantes, em especial eventos
mecanicos abruptos durante escoamento ativo. A integragdo entre sensores de
vibragao, sensores de vazao, microcontroladores e processamento digital de sinais
permanece uma alternativa promissora para a identificacdo precoce de anomalias
hidraulicas, desde que acompanhada de melhorias no condicionamento analdgico, na

instrumentagdo mecanica e na logica de interpretacdo dos dados.
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APENDICE A - CODIGO EMBARCADO NO ESP32

// SISTEMA DE MONITORAMENTO MULTIMODAL - CODIGO EMBARCADO ESP32

// Fung¢ao: adquirir o sinal do sensor piezoelétrico via ADC e contabilizar
// os pulsos do sensor de vazao via interrupg¢ao externa, transmitindo

//os dados ao computador por comunica¢do serial sob demanda.

//

// Pinos utilizados:

//  GPIO34 - entrada analdgica do sinal piezoelétrico condicionado

//  GPI027 - entrada digital dos pulsos do sensor de vazdao (YF-S201)

// Protocolo serial de saida (disparado pelo comando 'A' recebido):
// "START"

// "FS:<valor>" frequéncia de amostragem real medida [Hz]
// "SAMPLES:<valor>" numero de amostras adquiridas
// <amostra_0> valores ADC inteiros (©-4095), um por linha
// <amostra_1>
// ce
// "PULSOS:<valor>" contagem de pulsos do sensor de vazao no intervalo
// "INTERVALO:<valor>" duracao real do intervalo de aquisigao [s]
// "END"
//
#include <Arduino.h>
[/ mm e e meemmomooo-oe-
// Pinos
[/ mm e
#define PIEZO_PIN 34 // Entrada analdgica — sinal piezoelétrico
#define FLOW_PIN 27 // Entrada digital - pulsos do sensor de vazao
[/ mm e e meemmomooo-oe-
// Parametros de aquisicao
[/ mm e e oo
const uintl6_t SAMPLES = 4096; // Numero de amostras por bloco
const uint32_t FS = 4000; // Frequéncia de amostragem desejada [Hz]

// Intervalo entre amostras em microssegundos

const uint32_t INTERVALO_US = 1000000UL / FS;

[/ mm e e oo
// Varidveis globais

[/ mm e
uintl6_t bufferPiezo[SAMPLES]; // Buffer de amostras do piezoelétrico
volatile uint32_t pulseCount = 9; // Contador de pulsos (atualizado pela ISR)
[/ mm e e oo
// Rotina de servigo de interrup¢ao — sensor de vazao

// Incrementa o contador a cada borda de subida do sinal Hall.

// Declarada em IRAM para execu¢ao rdapida.

[/ mm e
void IRAM_ATTR flowISR() {

pulseCount++;

[/ mm e
// setup()

// Inicializa serial, ADC e interrup¢ao do sensor de vazao.

[/ mm e e eemeemmmoooeooe-
void setup() {

Serial.begin(115200);

while (!Serial) { } // Aguarda porta serial pronta (USB CDC)

// Configura ADC: resoluc¢do de 12 bits, atenuag¢do 11 dB (©-3,3 V)
analogReadResolution(12);

analogSetAttenuation(ADC_11db);
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pinMode (PIEZO PIN, INPUT);

// Configura entrada do sensor de vazao com pull-up interno
pinMode (FLOW_PIN, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(FLOW_PIN), flowISR, RISING);
Serial.println("ESP32 pronto. Aguardando comando 'A'.");

[/ mmmm oo
// loop()

// Aguarda o comando 'A' do Python. Ao recebé-lo, realiza a aquisi¢ao e
// transmite o bloco completo.

[/ == mm e
void loop() {

// Aguarda comando serial

if (!Serial.available()) return;

char cmd = (char)Serial.read();

if (emd !'= 'A') return;

/] ----- Inicio da aquisi¢ao -----

// Zera contador de pulsos e registra tempo inicial

noInterrupts();

pulseCount = 0;

interrupts();

unsigned long t@ = micros();

// Aquisic¢do do bloco de amostras com temporiza¢do por micros()

for (uintl6_t i = @; i < SAMPLES; i++) {

unsigned long tAmostra = t@ + (unsigned long)i * INTERVALO_US;

while (micros() < tAmostra) { } // aguarda instante correto
bufferPiezo[i] = analogRead(PIEZO_PIN);

unsigned long t1 = micros();

// L& e zera contagem de pulsos com interrup¢des desabilitadas
noInterrupts();

uint32_t pulsos pulseCount;

pulseCount = 0;

interrupts();

// Calcula durac¢ao real e frequéncia de amostragem real

float intervalo_s = (float)(tl - t@) / 1le6f;
float fs_real = (float)SAMPLES / intervalo_s;
// ----- Transmissao do bloco -----

Serial.println("START");
Serial.print("FS:");
Serial.println(fs_real, 2);
Serial.print("SAMPLES:");
Serial.println(SAMPLES);

// Amostras ADC — uma por linha

for (uintl6_t i = @; i < SAMPLES; i++) {
Serial.println(bufferPiezo[i]);

Serial.print("PULSOS:");
Serial.println(pulsos);
Serial.print("INTERVALO:");
Serial.println(intervalo_s, 6);
Serial.println("END");
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APENDICE B — CODIGO PYTHON DE AQUISICAO E ANALISE DE SINAIS

Este programa realiza a aquisicao de dados do ESP32 via comunicag¢ao serial,
calcula métricas temporais e espectrais do sinal piezoelétrico, estima a
vazao a partir do sensor de efeito Hall e aplica uma decisdo multimodal
para classifica¢do do estado operacional do sistema.

HHHHHHEH

import serial

import serial.tools.list ports
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import csv

import os

import time

from datetime import datetime

#f =============================================================================

# PARAMETROS DE CONFIGURAGAO

# =================—===—===—===========================================m=======
PORTA_SERIAL = "com3" # Ajustar conforme porta do ESP32 (ex: /dev/ttyUSBO)
BAUD_RATE = 115200

TIMEOUT_SERIAL =5 # segundos

ADC_BITS = 12 # Resolucao do ADC do ESP32

VREF = 3.3 # Tensao de referéncia [V]

ADC_MAX = 4095 # Valor mdximo do ADC (2712 - 1)

ZERO_THRESHOLD = 200 # Limiar ADC para identificacdo de queda para @ V
ZERO_RATIO MAX = 0.20 # Bloco invalido para FFT se > 20% de amostras em @ V
MAX_ZERO_SEQ = 50 # Sequéncia de zeros que caracteriza saturacgao
prolongada

K_SENSOR = 7.5 # Fator de calibrag¢do do YF-S201 [pulsos/L]
ARQUIVO_CSV = "resultados_ensaios.csv"

# =============================================================================

# FUNCOES AUXILIARES
S S S S Yy

def adc_para_tensao(amostra_adc):
"""Converte valor ADC (0-4095) para tensao em volts."""
return (amostra_adc / ADC_MAX) * VREF
def calcular_metricas(amostras_adc):
Recebe vetor de amostras ADC e retorna dicionario com métricas temporais.
Métricas calculadas:
- Vmedia : tens3ao média do bloco [V]
- Vpp : tensdo pico a pico [V]
- Vrms : valor RMS da componente alternada (sinal menos média) [V]
- zero_ratio : fracdao de amostras com valor abaixo de ZERO_THRESHOLD
- zero_eventos : numero de sequéncias consecutivas de zeros
- max_zero_seq : maior sequéncia consecutiva de zeros (amostras)
- bloco_valido : True se zero_ratio <= ZERO_RATIO_MAX
tensoes = np.array([adc_para_tensao(a) for a in amostras_adc])
Vmedia = float(np.mean(tensoes))

Vmax = float(np.max(tensoes))

Vmin = float(np.min(tensoes))

Vpp = Vmax - Vmin

# RMS da componente AC (remove o nivel DC)
ac = tensoes - Vmedia

Vrms = float(np.sqrt(np.mean(ac ** 2)))

# Deteccao de quedas para 0 V



mascara_zero np.array(amostras_adc) < ZERO_THRESHOLD
zero_count int(np.sum(mascara_zero))

zero_ratio = zero_count / len(amostras_adc)

# Contagem de eventos e maior sequéncia consecutiva

zero_eventos = 0
max_seq =0
seq_atual =0
dentro = False
for z in mascara_zero:

if z:
seq_atual += 1
if not dentro:
zero_eventos += 1
dentro = True
max_seq = max(max_seq, seq_atual)

else:
seq_atual = 0
dentro = False
bloco_valido = zero_ratio <= ZERO_RATIO_MAX
return {
"tensoes" : tensoes,
"Vmedia" : Vmedia,
“Vpp* : Vpp,
"Vrms" : Vrms,
"zero_ratio" : zero_ratio,

"zero_eventos": zero_eventos,
"max_zero_seq": max_seq,
"bloco_valido": bloco_valido,

}
def calcular_fft(tensoes, fs):

Calcula o espectro de frequéncia (FFT) do sinal.
Retorna vetores de frequéncia [Hz] e magnitude normalizada.

S6 deve ser chamada quando bloco_valido == True.
ac = tensoes - np.mean(tensoes)

N = len(ac)

janela = np.hanning(N)

Xk = np.fft.rfft(ac * janela)

freqs = np.fft.rfftfreq(N, d=1.0 / fs)

mag = np.abs(Xk) / (N / 2)

return freqs, mag
def calcular_vazao(pulsos, intervalo_s):
Estima a vazao em L/min a partir da contagem de pulsos do YF-S201.
Q [L/min] = (pulsos / intervalo_s) / K_SENSOR
Retorna vazao estimada em L/min.
if intervalo_s <= O:
return 0.0
freq_hz = pulsos / intervalo_s
return freq_hz / K_SENSOR

def classificar_piezo(metricas):

Classifica o estado do sinal piezoelétrico com base nas métricas do bloco.
Estados possiveis:
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INVALIDO - bloco comprometido por saturag¢ao prolongada
REPOUSO - sinal estavel, sem excitacao detectavel

VIBRACAO BAIXA - varia¢ao moderada, compativel com escoamento
IMPACTO - pico impulsivo de alta amplitude ou queda abrupta

if not metricas["bloco_valido"]:
return "INVALIDO"
if metricas["max_zero_seq"] > MAX_ZERO_SEQ:
return "INVALIDO"
if metricas["zero_eventos"] >= 1 or metricas["Vpp"] > 1.5:
return "IMPACTO"
if metricas["Vrms"] > ©.05 or metricas["Vpp"] > 0.3:
return "VIBRACAO BAIXA"
return "REPOUSO"

def decisao_multimodal(estado_piezo, vazao_lmin):

Combina o estado do piezoelétrico com a informagdo de vazao para produzir
uma classifica¢ao final do estado operacional do sistema.
Tabela de decisao:

INVALIDO + qualquer vazao - AQUISICAO_COMPROMETIDA

REPOUSO + sem fluxo - SISTEMA_EM_REPOUSO

REPOUSO + com fluxo - ESCOAMENTO_SEM_VIBRACAO

VIBRACAO + sem fluxo -»> VIBRACAO_SEM_ESCOAMENTO (provdavel impacto externo)
VIBRACAO + com fluxo - VIBRACAO_COM_ESCOAMENTO (candidato a monitoramento)
IMPACTO + qualquer - IMPACTO_MECANICO_DETECTADO

com_fluxo = vazao_lmin > ©.1 # limiar minimo para considerar fluxo ativo

if estado_piezo == "INVALIDO":
return "AQUISICAO_COMPROMETIDA"
if estado_piezo == "IMPACTO":
return "IMPACTO_MECANICO_DETECTADO"
if estado_piezo == "REPOUSO":
return "ESCOAMENTO_SEM_VIBRACAO" if com_fluxo else "SISTEMA_ EM_REPOUSO"
if estado_piezo == "VIBRACAO_BAIXA":

return "VIBRACAO_COM_ESCOAMENTO" if com_fluxo else "VIBRACAO_SEM_ESCOAMENTO"
return "INDEFINIDO"

def listar_portas():
"""Lista portas seriais disponiveis no sistema.
portas = serial.tools.list_ports.comports()
if not portas:
print("Nenhuma porta serial encontrada.")
else:
print("Portas disponiveis:")
for p in portas:
print(f" {p.device} - {p.description}")
def conectar_serial(porta, baud):
"""Abre a conexao serial com o ESP32.
try:
ser = serial.Serial(porta, baud, timeout=TIMEOUT_SERIAL)
time.sleep(2) # aguarda reset do ESP32
ser.reset_input_buffer()
print(f"Conectado em {porta} a {baud} bps.")
return ser



except serial.SerialException as e:
print(f"Erro ao abrir porta serial: {e}")
return None
def solicitar bloco(ser):
Envia comando 'A' ao ESP32 e aguarda recebimento do bloco de dados.
Protocolo esperado do ESP32 (mesmo do Apéndice A):

Linha 1 : "START"

Linha 2 : "FS:<valor>" frequéncia de amostragem em Hz

Linha 3 : "SAMPLES:<valor>" numero de amostras

Linhas : valores ADC inteiros, um por linha

Linha : "PULSOS:<valor>" contagem de pulsos do sensor de vazao
Linha : "INTERVALO:<valor>" intervalo de contagem em segundos

Linha : "END"
Retorna diciondrio com os dados ou None em caso de falha.
ser.reset_input_buffer()
ser.write(b'A")
dados = {"fs": None, "amostras": [], "pulsos": @, "intervalo_s": 1.0}
lendo = False
timeout_inicio = time.time()
while True:
if time.time() - timeout_inicio > TIMEOUT_SERIAL:
print("Timeout aguardando dados do ESP32.")
return None
linha = ser.readline().decode("utf-8", errors="ignore").strip()
if not linha:
continue
if linha == "START":
lendo = True
dados["amostras"] = []
continue
if not lendo:
continue
if linha.startswith("FS:"):
dados["fs"] = float(linha.split(":")[1])
elif linha.startswith("SAMPLES:"):
pass # informativo; o numero real serd len(amostras)
elif linha.startswith("PULSOS:"):
dados["pulsos"] = int(linha.split(":")[1])
elif linha.startswith("INTERVALO:"):
dados["intervalo_s"] = float(linha.split(":")[1])
elif linha == "END":
break
else:
try:
dados["amostras"].append(int(linha))
except ValueError:
pass # ignora linhas ndo numéricas
if len(dados["amostras"]) < 64 or dados["fs"] is None:
print("Bloco incompleto ou invalido recebido.")
return None
return dados

def inicializar_csv():
"""Cria o arquivo CSV com cabeg¢alho se ainda ndo existir.
if not os.path.exists(ARQUIVO CSV):



with open(ARQUIVO_CSV, "w", newline="", encoding="utf-8") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow([
"timestamp", "ensaio", "condicao",
"Vmedia V", "Vpp_V", "Vrms_V",
"zero_ratio_%", "zero_eventos", "max_zero_seq",
"bloco_valido", "estado_piezo",
"vazao_1lmin", "decisao_ final"
D
print(f"Resultados serdo salvos em: {ARQUIVO_CSV}")
def salvar_resultado(ensaio, condicao, metricas, estado_piezo, vazao, decisao):
Acrescenta uma linha ao CSV com os resultados do bloco."""
with open(ARQUIVO_CSV, "a", newline="", encoding="utf-8") as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow([
datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S"),
ensaio,
condicao,
f"{metricas['Vmedia']:.4f}",
f"{metricas['Vpp']:.4f}",
f"{metricas['Vrms']:.4f}",
f"{metricas['zero_ratio']*100:.2f}",
metricas["zero_eventos"],
metricas["max_zero_seq"],
metricas["bloco_valido"],
estado_piezo,
f"{vazao:.3f}",

decisao,
D)
# 4+ttt 1ttt
# VISUALIZACAO
# E L S S S L S L L L ===z

def plotar_bloco(metricas, fs, condicao, estado_piezo, vazao, decisao):
"""Gera grafico de tempo + FFT para o bloco atual."""
tensoes = metricas["tensoes"]

N = len(tensoes)
t = np.arange(N) / fs * 1000 # eixo de tempo em ms
fig, axes = plt.subplots(2, 1, figsize=(12, 7))
fig.suptitle(
f"Condicdo: {condicao} | Piezo: {estado piezo} | "
f"Vazdo: {vazao:.2f} L/min | Decisdo: {decisao}",
fontsize=11, fontweight="bold"
)
# --- Dominio do tempo ---
axes[0].plot(t, tensoes, color="steelblue", linewidth=0.8)
axes[@].axhline(metricas["Vmedia"], color="red", linestyle="--",

linewidth=1.2, label=f"Vmedia = {metricas['Vmedia']:.3f} V")
axes[@].axhline(adc_para_tensao(ZERO_THRESHOLD), color="orange",
linestyle=":", linewidth=1.0, label="Limiar @ V")
axes[@].set_xlabel("Tempo [ms]")
axes[@].set_ylabel("Tensdo [V]")
axes[@].set_title(
f"Sinal no dominio do tempo | "
f"Vpp = {metricas['Vpp']:.3f} Vv | "
f"Vrms = {metricas['Vrms']:.4f} Vv | "
f"Zeros = {metricas['zero_ratio']*100:.1f}%"
)
axes[0].legend(fontsize=9)
axes[@].set_ylim(-0.1, VREF + 0.1)

82



axes[0].grid(True, alpha=0.3)
# --- Dominio da frequéncia (FFT) ---
if metricas["bloco _valido"]:
freqs, mag = calcular_fft(tensoes, fs)
axes[1].plot(freqs, mag, color="darkorange", linewidth=0.8)
axes[1].set_xlabel("Frequéncia [Hz]")
axes[1].set_ylabel("Magnitude")
axes[1].set_title("Espectro de frequéncia (FFT) — bloco valido")
axes[1].set_xlim(e, fs / 2)
axes[1].grid(True, alpha=0.3)
else:
axes[1].text(0.5, 0.5,
"FFT ndo calculada\nBloco invdlido (saturac¢do prolongada)"”,
ha="center", va="center", fontsize=12,
color="red", transform=axes[1].transAxes)
axes[1].set_title("Espectro de frequéncia (FFT) — BLOCO INVALIDO")
plt.tight_layout()
plt.show()

def main():
print("=" * 60)
print(" SISTEMA DE MONITORAMENTO MULTIMODAL - VALIDACAO FUNCIONAL")
print("=" * 60)
listar_portas()
porta = input(f"\nPorta serial [{PORTA_SERIAL}]: ").strip() or PORTA_SERIAL
ser = conectar_serial(porta, BAUD_RATE)
if ser is None:
return
inicializar_csv()
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ensaio = input("Nome do ensaio (ex: PIEZO_BANCADA, VAZAO_TORNEIRA): ").strip()

print("\nCondi¢des disponiveis:")
print(" 1 - Repouso (sem excitag¢ao)")
print(" 2 - Impacto leve (toque suave no tubo)")
print(" 3 - Impacto forte (batida no tubo)")
print(" 4 - Vibra¢do continua (motor / fric¢do)")
print(" 5 - Escoamento sem impacto")
print(" 6 - Escoamento com impacto")
print(" Outro - digitar manualmente")
mapa_condicoes = {

“1": "REPOUSO",

"2": "IMPACTO_LEVE",
"3": "IMPACTO_FORTE",
"4": "VIBRACAO_CONTINUA",
"5": "ESCOAMENTO_SEM_IMPACTO",
6": "ESCOAMENTO_COM_IMPACTO",

}
while True:
print("\n" + "-" * 60)
opcao = input("Condicdo (1-6 ou texto) | Enter=adquirir | 'sair': ").strip()
if opcao.lower() == "sair":
break

condicao = mapa_condicoes.get(opcao, opcao if opcao else "NAO _DEFINIDA")
print(f"Condi¢ao selecionada: {condicao}")
print("Adquirindo bloco do ESP32...")
dados = solicitar_bloco(ser)
if dados is None:
print("Falha na aquisi¢do. Tente novamente.")
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continue
fs = dados["fs"]
amostras = dados["amostras"]
pulsos = dados["pulsos"]
intervalo_s = dados["intervalo_s"]
# --- Processamento ---
metricas = calcular_metricas(amostras)
estado _piezo = classificar_piezo(metricas)
vazao = calcular_vazao(pulsos, intervalo_s)
decisao = decisao_multimodal(estado_piezo, vazao)
# --- Saida no terminal ---

print(f"\n{'="*50}")
print(f" RESULTADO DO BLOCO — {condicao}")
print(f"{'="*50}")

print(f" Amostras : {len(amostras)}")

print(f" Fs : {fs:.0f} Hz")

print(f" Vmedia : {metricas['Vmedia']:.4f} V")
print(f" Vpp : {metricas['Vpp']:.4f} V")

print(f" Vrms (AC) : {metricas['Vrms']:.4f} V")

print(f" Zeros : {metricas['zero_ratio']*100:.2f}% "

f"({metricas['zero_eventos']} eventos,
f"max {metricas['max_zero_seq']} amostras consecutivas)")
print(f" Bloco valido : {'Sim' if metricas['bloco _valido'] else 'NAO'}")
print(f" Pulsos/s : {pulsos/intervalo_s:.1f}")
print(f" Vazao : {vazao:.3f} L/min")
print(f" Estado piezo : {estado_piezo}")
print(f" Decisdo final : {decisao}")
print(f"{'="*50}")
# --- Salvar e plotar ---
salvar_resultado(ensaio, condicao, metricas, estado_piezo, vazao, decisao)
print(f"Resultado salvo em {ARQUIVO_CSV}")
ver_grafico = input("Exibir grafico? (s/n) [s]: ").strip().lower()
if ver_grafico != "n":
plotar_bloco(metricas, fs, condicao, estado piezo, vazao, decisao)
ser.close()
print("\nConexdo serial encerrada.")
print(f"Todos os resultados foram salvos em: {ARQUIVO_CSV}")
if __name__ == "
main()

__main__":
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