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Abstract: The occurrence of transient pressure waves in hydraulic systems, commonly
known as water hammer, represents a significant risk to the integrity of sanitary systems
under pressure. Real-time detection of these events is crucial for developing effective
strategies for control and mitigation, preventing system damage. In the present work, a
comparative analysis of local pressure variations between a low-cost sensor (MPX5050) and
an industrial pressure transducer is carried out. The goal is to apply the Internet of Things
(IoT) system to embedded monitoring systems. Experimental tests were conducted on a
hydraulic bench module, representative of a home water supply network, installed at the
Environmental Engineering Laboratory of UFSM. The system was subjected to induced
hydraulic transients through the rapid opening of a solenoid valve. Local pressure signals
were registered at two points on the utility room branch, which was instrumented with both
sensors. The signals from the MPX5050 sensor and industrial transducer were acquired by an
ESP32 microcontroller, operating at a 5 ms sampling rate. The results indicate a comparable
performance between the devices in their ability to register rapid pressure variations

associated with the hydraulic transient phenomenon. This demonstrates the potential for
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developing accessible and technically viable solutions for monitoring pressurized hydraulic

networks.

Resumo: A ocorréncia de ondas de pressao transitorias em sistemas hidraulicos, conhecidos
como golpe de ariete, representa um risco significativo a integridade de sistemas
hidrossanitarios prediais. A deteccdo em tempo real desses eventos ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de controle e mitigacdo de efeitos que danifiquem o
sistema. Este trabalho propde uma andlise comparativa das variacdes de pressao pontuais
entre um sensor de baixo custo (MPX5050) e um transdutor industrial de pressdo, com foco
na aplicagdo em sistemas embarcados de monitoramento baseados em Internet das Coisas
(IoT). Os ensaios experimentais foram conduzidos em um modulo de bancada hidraulico
representativo de uma rede hidrossanitaria residencial, instalado no Laboratorio de
Engenharia do Meio Ambiente da UFSM. O sistema foi submetido a transientes hidraulicos
induzidos por meio da operacdo de abertura rapida de uma valvula solendide, sendo
registrados os sinais de pressdo pontual em duas tomadas de pressdo do ramal da area de
servi¢o, instrumentada com os dois sensores. As leituras do sensor MPX5050 e do transdutor
industrial foram adquiridas por um microcontrolador ESP32, operando com taxa de
amostragem de 5 ms. Os resultados deste estudo apontam para um desempenho relativo dos
dispositivos quanto a capacidade de registrar variagdes rapidas de pressdo associadas ao
fenomeno de transiente hidraulico, demonstrando a possibilidade do desenvolvimento de
solugdes acessiveis e tecnicamente vidveis no monitoramento de redes hidraulicas
pressurizadas.

Palavras-Chave — Golpe de Ariete — Pressao — ESP32 — Modulos Hidrossanitarios

INTRODUCAO

Sistemas hidraulicos sob pressdo desempenham um papel fundamental no
abastecimento e na distribuicdo de 4agua. A operacdo eficiente e segura desses sistemas
depende, em grande medida, do controle adequado das pressdes internas nas tubulacdes.
Alteragdes abruptas nas condicdes de escoamento, como a parada repentina de bombas ou a
abertura e fechamento rapidos de valvulas, podem ocasionar ondas de pressdo transitoria,
conhecidas como golpe de ariete (Sanders Neto et al. (2020)).

Esse fendmeno caracteriza-se pela propagacdo de ondas de pressdo ao longo da
tubulacdo, podendo causar vibragdes, ruidos intensos e até mesmo danos estruturais, como
fissuras ou rupturas, em fun¢do das sobrepressdes e depressdes geradas (Mendes (2011)).
Segundo Chaudhry (2014), essas oscilagdes podem ultrapassar significativamente a pressao
de projeto do sistema, exigindo a ado¢do de dispositivos mitigadores, como valvulas de
alivio, ventosas e reservatérios hidropneumaticos.

O monitoramento em tempo real dessas variagdes surge como uma estratégia eficaz
para prevenir danos e garantir a integridade do sistema. A medi¢do continua da pressao
possibilita a detecgdo precoce de problemas hidraulicos, bem como a atuagdo automatica de
mecanismos de controle. Além disso, esses dados sdo essenciais para a calibragdo de
modelos computacionais preditivos — como os baseados no método das caracteristicas —
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que simulam os efeitos dindmicos do golpe de ariete e apoiam o desenvolvimento de
solugdes mitigadoras (Roy ef al. (2022); Chaudhry (2014)).

Estudos recentes indicam que a combinagao entre sensores eletronicos de pressdo e
simulagdes computacionais contribui para a identificagdo de pontos vulneraveis nas redes
hidraulicas, facilitando o dimensionamento de dispositivos de protecdo, como valvulas de
alivio, camaras de ar e sistemas de bypass automatico (Iancu et al. (2019)). Ferramentas
especializadas, como o Bentley HAMMER e o ALLIEVI (El-Hazek (2024); Del Teso
(2024)) permitem analisar o comportamento do escoamento e das pressoes durante eventos
transitorios, auxiliando tanto no projeto quanto na manuten¢do preventiva das instalacdes
(Wang et al. (2022)).

Nesse cenario, a Internet das Coisas (IoT) desponta como uma tecnologia
estratégica, ao permitir a conexdo em rede de sensores, atuadores e microcontroladores
capazes de coletar, processar e transmitir dados de forma automatizada. Embora o conceito
de dispositivos interconectados antecede a formalizacdo do termo, foi em 1999 que Kevin
Ashton cunhou “Internet of Things” ao propor a integragdo de sistemas RFID (Radio
Frequency Identification (Identificacao por Radiofrequéncia)) a internet para fins logisticos.
Desde entdo, a [oT tem evoluido rapidamente, impulsionada por avangos nas redes sem fio,
na miniaturizacdo de sensores, na computacdo em nuvem e nos algoritmos de
processamento distribuido.

A aplicagdo da IoT em sistemas hidrossanitarios possibilita o monitoramento
continuo de varidveis hidraulicas, com destaque para a pressdo interna nas tubulagdes. A
integragdo entre sensores inteligentes e conectividade em tempo real permite detectar com
agilidade variagdes indesejadas, como as causadas pelo golpe de ariete, e acionar
automaticamente mecanismos de protecdo. Essa abordagem ndo apenas aumenta a
seguranga operacional, mas também reduz o tempo de resposta e viabiliza estratégias de
manutengao preditiva.

Ao estender essa conectividade a infraestrutura urbana, a IoT transforma a forma
como redes hidraulicas sdo gerenciadas. A presenga de sensores em pontos criticos, como
valvulas de controle, reservatdrios e trechos pressurizados, permite a identificacdo imediata
de anomalias e a execugdo de agdes corretivas de maneira precisa. Assim, a incorporagao da
IoT representa um avango relevante para a engenharia sanitdria, contribuindo para a
operagdo segura, a minimizacao de perdas e a longevidade dos sistemas hidrossanitarios.
Portanto, o teste de dispositivos de baixo custo em escala de bancada pode contribuir para o
avango na implementagdo de sistemas de medi¢do e monitoramento de redes hidraulicas em
escala real.

MATERIAIS E METODO
Aparato experimental

As rodadas experimentais foram conduzidas em um modulo hidraulico de bancada
que simula um sistema hidrossanitario de distribui¢do de 4dgua residencial (Figura 1), sendo
composto por dois ambientes a serem abastecidos, uma area de servigo € um banheiro. Este
moddulo estd instalado no Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente da Universidade
Federal de Santa Maria (LEMA/UFSM) e ¢ alimentado por um reservatério de 400L situado
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numa cota 6,60 m acima do piso do laboratorio. O sistema de distribui¢do é composto por
tubulagdes de policloreto de vinila (PVC) tipo soldavel, sendo que a coluna de alimentacao
tem diametro nominal (DN) de 40 mm enquanto os ramais possuem didmetro nominal de 25
mm. No final da coluna de alimenta¢do foram instalados um conjunto de acessorios
compostos por um registro esfera (RE), um tubo de ventilacao (TV) e uma valvula solenoide
(VS), como pode ser verificado no detalhe da Figura 1. O registro esfera tem a funcao de
interromper o fluxo de agua, possibilitando a liberagdo pelo tubo ventilador das bolhas de ar
presas no sistema. A valvula solenoide ¢ um dispositivo fundamental do aparato, sendo
responsavel por controlar o fluxo de fluidos, abrindo ou fechando em fra¢des de segundos,
permitindo a realizagcdo dos protocolos experimentais.

Além dos ramais estarem divididos por ambientes, por meio de registros gerais (RG's),
os mesmos possuem tomadas de pressdo instaladas em todos os trechos do sistema (T1-T7).
No presente trabalho, as tomadas de pressdo T1 e T3, localizadas no ramal terminal da 4rea de
servico, foram conectadas aos sensores MPX e industrial em rodadas experimentais sobre as
mesmas condi¢des iniciais, permitindo a posterior comparagdo entre os sinais dos dois tipos
de sensores.

Figura 1 - Desenho esquematico do aparato experimental.
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Transdutor Industrial de Pressao
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Os transdutores industriais de pressdo sao dispositivos destinados a conversdo de uma
variavel fisica, neste caso, a pressao, em um sinal elétrico proporcional, viabilizando sua
leitura por sistemas microcontrolados e sua integracao ao controle de processos operando sob
condi¢des criticas. O modelo adotado neste trabalho apresenta saida analdgica de 0 a 5 'V,
compativel com entradas analdgicas de microcontroladores comerciais, e requer alimentagdo
externa de 24V, fornecida por fonte dedicada.

Com faixa de medicdo de —100 kPa a 100 kPa, o sensor ¢ capaz de operar em
condigdes de vacuo parcial e sob pressdo moderada, atendendo a uma ampla gama de
aplicagdes. Destaca-se por sua confiabilidade operacional, superior a de sensores
convencionais, sendo projetado principalmente para ambientes industriais com elevada
exigéncia de robustez. Apresenta baixa dissipa¢do de poténcia, caracteristica essencial em
sistemas embarcados, além de estabilidade térmica e linearidade que garantem medigoes
precisas e consistentes ao longo do tempo. Essas qualidades tornam o transdutor
especialmente adequado para aplicagdes de monitoramento e automacdo que exigem
desempenho estavel diante de variagdes significativas de carga e temperatura.

Sensores MPX

Os sensores MPX5050 e MPXS5100, pertencentes a familia de transdutores piezo
resistivos MPX desenvolvida pela NXP Semiconductors, constituem solugdes amplamente
utilizadas em aplicagdes de instrumentacdo industrial, automacao, controle pneumatico e
monitoramento biomédico. Baseados em tecnologia monolitica de silicio e técnicas de micro
usinagem, esses sensores operam a partir da deformagdo de um diafragma sensivel a pressao,
o qual incorpora uma ponte de Wheatstone composta por strain gauges. A deformacgao
mecanica induzida pela pressdo resulta em variagcdes proporcionais de resisténcia elétrica, as
quais sao amplificadas e convertidas em um sinal analogico de tensao continua.

O MPX5050 mede até 50 kPa, com sensibilidade de 90 mV/kPa e erro de +2,5%,
mantendo estrutura similar e compensagao térmica, sendo ideal para aplica¢des intermediarias
e robustas. O MPX5100 amplia a medigdo para até 100 kPa, com sensibilidade de 45 mV/kPa,
erro de +2,5% e tempo de resposta inferior a 1 ms. Esta disponivel nas versdes gauge,
diferencial e absoluta, adaptando-se a diversas configuragdes de projeto (NXP
Semiconductors (2023)).

Em sintese, os sensores da familia MPX, nas variantes MPX5050 ¢ MPX5100,
apresentam arquitetura compativel com sistemas microcontrolados e facilidade de integragao
em diferentes aplicagdes. A sele¢do do modelo mais adequado deve considerar parametros
como a faixa de pressdao a ser monitorada, a sensibilidade requerida e a margem de erro
toleravel.

Desenvolvimento e implementacio do Sistema Embarcado

O sistema embarcado foi desenvolvido com o microcontrolador ESP32-WROOM-32,
baseado na arquitetura Xtensa® dual-core de 32 bits, com frequéncia de operacao de até 240
MHz (Espressif Systems (2023)). Essa configuragdo oferece desempenho elevado para
aplicacdes em tempo real, especialmente devido a sua capacidade de processamento paralelo
e ao suporte a multiplas entradas analogicas de 12 bits (Maier (2017)), permitindo medi¢des
com até 4096 niveis discretos de resolucao. Essa resolucao ¢ particularmente adequada para
sensores de pressdo com saida analdgica continua. A escolha pelo ESP32 deve-se a sua
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superior taxa de leitura e processamento em comparacdo a microcontroladores de menor
porte, tornando-o apropriado para sistemas que demandam aquisi¢do rapida e precisa de

dados.

A montagem do circuito eletronico foi realizada de forma direta, com os sensores
MPX5050 conectados aos pinos analdgicos do microcontrolador e alimentados pela saida VIN
do préprio ESP32, conforme as exigéncias de alimentacdo do sensor. Para a conversao do
sinal analodgico em valores de pressdo, foi utilizada uma biblioteca externa, que realiza a
transposi¢ao dos valores de tensdo para unidades fisicas, expressando diretamente a pressao
em cmH:0. As medi¢des sdo enviadas continuamente por meio da interface serial e
visualizadas em tempo real no monitor serial.

O firmware foi desenvolvido em linguagem C++, utilizando o ambiente de
desenvolvimento PlatformlO integrado ao Visual Studio Code. O programa implementa trés
instancias da classe Pressure, cada uma associada a um pino analogico especifico. A
inicializagdo de cada sensor ¢ realizada por uma func¢ao dedicada, enquanto a leitura da
pressdo ¢ obtida por meio de um método GET. Os dados sdo transmitidos em intervalos
regulares de 5 ms, garantindo alta frequéncia de amostragem e monitoramento continuo no
terminal serial.

Durante os experimentos, os dados exibidos foram copiados manualmente a partir do
terminal e organizados em planilhas do Microsoft Excel, com cada aba representando uma
tomada de teste distinta. Essa abordagem permitiu uma separagdao das séries temporais de
medig¢ao, facilitando o posterior tratamento, analise e comparacao dos resultados obtidos.

Protocolo estabelecido para os ensaios experimentais

A condugdo de ensaios experimentais envolvendo sistemas hidraulicos demanda a
ado¢do de uma rotina metodologica rigorosa, pautada na ordem sequencial das agdes e na
precisdao da operagdo dos dispositivos de medicao e controle. O sucesso da investigacao esta
intrinsecamente associado a eliminagdo de interferéncias fisicas, como a presenca de ar nas
tubulagdes, e ao correto funcionamento dos elementos sensores. Dentre os aspectos
operacionais relevantes, destaca-se a necessidade de garantir a estabilidade do sistema antes
do inicio das medigdes, exigindo acdes especificas voltadas a pressurizacao gradual,
remocao de ar residual e verificagdo da funcionalidade dos sensores.

Para tal, opera-se o sistema inicialmente com registros, drenos e valvula solendide
abertos, permitindo a expulsdo do ar presente no interior das tubulacdes. Além disso, a
tubulagao de ventilagdo superior do sistema ¢ ativada, garantindo que a agua transborde e
substitua completamente o ar, até o enchimento integral da rede.

Uma vez confirmada a auséncia de bolhas e o completo preenchimento hidraulico, os
registros sao fechados e a valvula solenodide desativada, estabelecendo-se as condigdes para a
coleta de dados. Em seguida procede-se a retirada do volume de 4gua remanescente do ramal
terminal a montante da saida da pia da area de servigo. O volume de dgua coletado ¢ medido e
anotado para verificar a consisténcia da repeti¢ao dos ensaios.
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Apds os passos anteriores a valvula solendide ¢ acionada e o escoamento entra em
regime transitorio pelo efeito da compressao do ar confinado no ramal terminal a montante
da saida da pia da area de servico. A observacdo da estabilizagdo das leituras, o registro das
variaveis monitoradas e o desligamento ordenado dos equipamentos completam o ciclo
experimental, respeitando os critérios técnicos que asseguram a repetibilidade dos ensaios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 s3o apresentados os resultados dos ensaios realizados com os dois tipos de
sensores propostos. Os sensores se mostraram eficientes na representacdo do fendmeno fisico,
registrando as oscilagdes ao longo do tempo de forma continua e sem falhas de aquisi¢ao.
Observa-se que ambos os modelos de sensores conseguiram capturar o fenomeno transitorio
com frequéncia de oscilagdo muito proximas, porém o sensor Industrial apresentou maiores
valores de amplitude de variacdo da pressdo, bem com um menor efeito dissipativo da onda de
pressao ao longo do tempo.

Figura 2 - Comparagdo dos sinais de pressdo dos transdutores MPX (linha preta) e Industrial (linha
vermelha) nas tomadas de pressdo T1 (linha continua) e T3 (linha tracejada).
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A andlise comparativa entre o sensor MPX5050 e o transdutor industrial de pressao,
aplicada as tomadas de pressdo Tl e T3 em um sistema hidrossanitario experimental,
evidenciou o desempenho relativo de dispositivos com diferentes graus de precisdo, robustez
e custo na deteccao de eventos transitérios, com énfase na caracterizacao do golpe de ariete.

O transdutor industrial, comumente utilizado para aplicagdes criticas, apresentou
respostas mais proximas dos valores teoricos esperados, com elevada acuracia, linearidade e
estabilidade. O sensor MPX5050, apesar de apresentar menor precisdo absoluta, demonstrou
resposta compativel com as exigéncias do fendmeno analisado, registrando com nitidez os
picos de pressdo e suas oscilagdes subsequentes, validando sua aplicabilidade em sistemas
embarcados de menor custo.

O sistema de aquisi¢do permitiu o registro continuo e sem perdas dos dados
experimentais, captando com clareza os eventos hidraulicos de curta duracdo. Sensores de
baixo custo, quando corretamente integrados e calibrados com sistemas embarcados, podem
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desempenhar papel relevante no monitoramento em tempo real de sistemas hidrossanitarios,
sobretudo em solugdes baseadas em Internet das Coisas (IoT).

Em sintese, os resultados demonstram que a instrumentagdo com sensores de baixo
custo, aliada a plataformas embarcadas de alto desempenho, ¢ tecnicamente viavel para
aplicagdes de monitoramento hidraulico, com potencial de uso em contextos urbanos,
académicos e de pesquisa. Embora os sensores industriais continuem sendo indispensaveis em
cenarios de alta exigéncia, a utilizagdo de sensores da linha MPX, quando devidamente
calibrados, configura uma alternativa eficiente, econdmica e replicavel para a deteccao
precoce de anomalias e para a otimiza¢ao da operagdo de sistemas prediais de abastecimento
de 4gua.
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