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Resumo

7z

A minibomba peristéltica de roletes € uma boa alternativa para sistemas que
requeiram o transporte de fluidos de forma laminar, continua e controlada, como € o
caso do sensoriamento biolégico baseado na ressonancia de plasmons de superficie
ou SPR (Surface Plasmon Resonance). Nesse sentido, este trabalho apresenta o
projeto e desenvolvimento de uma minibomba peristéltica de roletes, acionada por
um motor de passo conectado a uma caixa de reducdo mecanica, associando-os a
programacao de sua estrutura de acionamento, de modo a possibilitar o ajuste dos
pardmetros do motor para um controle em malha aberta da vazdo de saida para
esses sistemas. Foram desenvolvidos projetos de trés diferentes atuadores, com 2,
3 e 4 roletes, usando o software Solidworks em plastico ABS, bem como atuadores
de nylon com as mesmas caracteristicas. A implementacao utilizou uma impressora
3D usando plastico ABS para a sua prototipagem, e usinagem para os atuadores de
nylon. A estrutura da minibomba de roletes possui dimensfes de 100 milimetros
guadrados em sua superficie e 55 mm de altura, sendo realizados de forma
otimizadas em funcdo da vaz&o volumétrica. Foram realizados testes com agua e
alcool diluido em &gua (&lcool 20%) com os atuadores de plastico ABS, a uma
rotacdo de 10 a 100 RPM, sendo percebido um melhor comportamento da
minibomba a uma de 80 RPM (sendo esta utilizada para ajuste do motor para os
tubos de latex e de silicone). Com uso do tubo de latex, obteve-se uma vazéo
maxima, para 2 roletes, de 22,5 ml/min com agua e 20,5 ml/min com alcool diluido
na agua (alcool 20%, sendo esta a propor¢cao usada para todos 0s casos), para o
atuador com 3 roletes, obteve-se 20,5 ml/min com agua e 18,5 ml/min com alcool
diluido na 4gua e, para 4 roletes, foi obtido 20,5 ml/min com agua e 18,0 ml/min com
alcool diluido em agua. Uma segunda estrutura foi montada para a obtengcédo das
vazbes maximas para os atuadores usando o tubo de silicone, obtendo uma vazao
maxima, para 2 roletes, de 27,5 ml/min com agua e 22,0 ml/min com alcool diluido
em agua, com o atuador de 3 roletes, obteve-se 27,5 ml/min com agua e 22,5 ml/min
com alcool diluido em agua e, para 4 roletes, foi obtido uma vazao maxima de 17,5
ml/min com agua e 16,0 ml/min com alcool diluido em agua. Contudo, para uma
rotacao superior a 80 RPM, para os dois casos (tubo de latex e silicone) nédo foram
observadas quaisquer variagbes da vazao para nenhum dos protétipos. O sistema

proposto para mensurar a vazao € composto de um microcontrolador para aquisicdo



e processamento dos dados e circuitos de condicionamento do sinal. Na mesma
estrutura também foi desenvolvida uma interface para visualizar e permitir a
interacdo com a minibomba no tocante a indicacdo da vazao, calibrada em funcao
da rotacdo do motor. A interface com o usuario € realizada usando um display tipo
LCD e botbes que permitem indicar a vazdo desejada. Foram realizados, ainda,
testes com a pressdo hidrostatica e sua correlacdo com a vazdo medida.
Finalmente, a minibomba peristaltica de roletes proposta apresenta caracteristicas
dimensionais que possibilitam a portabilidade e um baixo consumo de poténcia, pois
a fonte utilizada para a alimentacdo da minibomba é a mesma que alimenta o
Arduino, sendo esta uma fonte externa de 12V com uma corrente de 1A, tendo

assim uma poténcia consumida de 12W.

Palavras-chave: Minibomba peristéltica; Sensores Bioldgicos; Medicao de vazéo.
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Abstract

The peristaltic roller minipump is a good alternative to systems that require the
transport of fluids laminar, continuous and controlled, such as the biological sensing
plasmon resonance based on surface or SPR (Surface Plasmon Resonance). In this
sense, this paper presents the design and development of a peristaltic minipump
rollers, driven by a stepper motor connected to a mechanical reduction box,
associating them with programming your drive structure, to enable the adjustment of
parameters motor for open loop control of the output flow for these systems. Three
different actuator designs were developed with 2, 3 and 4 rollers, using SolidWorks
software ABS plastic, nylon and actuators with the same characteristics. The
implementation used a 3D printer using ABS plastic for their prototyping and
machining for nylon actuators. The structure of the minipump rollers has dimensions
of 100 square millimeters on the surface and 55 mm in height, being made so
optimized as a function of volumetric flow. Tests were carried out with water and
alcohol diluted with water (alcohol 20%) as ABS plastic actuators at a rotation of 10
to 100 RPM being perceived better behavior of the minipump at 80 rpm (this being
used to adjust motor to latex and silicone tubes). With use of the latex tube, there
was obtained a maximum flow to rollers 2, 22.5 ml / min of water and 20.5 ml / min
with alcohol diluted in water (20% ethanol, which is the ratio used to all cases), for
the actuator roller 3, 20.5 ml / min of water and 18.5 ml / min with alcohol diluted in
water and obtained to rollers 4, there was obtained 20.5 mL / min with water and 18.0
ml / min with alcohol diluted in water. A second structure was to obtain the maximum
flow rate for the actuators using the silicone tube, achieving a maximum flowrate for
two rollers, of 27.5 ml / min of water and 22.0 ml / min with alcohol diluted in water
with the actuator roller 3, there was obtained 27.5 ml / min of water and 22.5 ml / min
with alcohol diluted in water and to rollers 4, a maximum flow rate of 17.5 ml / min
was obtained water and 16.0 ml / min with alcohol diluted in water. However, for a
top speed of 80 RPM, for the two cases (latex and silicone tube) were not observed
any changes of the flow rate for any of the prototypes. The system proposed for
measuring the flow rate comprises a microcontroller for acquisition and processing of
data and signal conditioning circuitry. The same structure was also developed an
interface to display and allow interaction with the minipump as regards the indication

of the flow rate calibrated in engine speed function. The user interface is performed
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using an LCD display type and buttons that let you specify the desired flow. Were
performed also tests with the hydrostatic pressure and its correlation with the
measured flow. Finally, the peristaltic minipump rollers proposal has dimensional
characteristics which enable portability and low power consumption because the font
used to feed the minipump is the same that feeds the Arduino, which is an external

source of 12V with a current 1A, thus having a power consumption of 12W.

Keywords: Peristaltic minipump; biologic sensors; flow measurement.
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Capitulo 1
Introducéo

Neste capitulo serd apresentada a formulacdo do problema, evidenciando a
mortificagcdo do desenvolvimento desta pesquisa, assim como a justificava e

objetivos a serem alcancados, bem como uma sinopse dos capitulos posteriores.

1.1. Formulacéo do Problema

A procura de dispositivos e/ou sistemas de analise e diagnosticos rapidos
destinados a algumas patologias, tem sido foco na area de pesquisa e diagnéstico
de doencas virais e bacterianas, tais como, AIDS, Dengue, HIN1, entre outras, no
Brasil e no mundo [1]. Entretanto, a maioria dos equipamentos destinados a esse
propdsito apresentam dimensdes, peso e consumo de poténcia ndo compativeis
com a portabilidade. Considerando-se o caso do Brasil, pais com dimensdes
continentais, a portabilidade desse tipo de sistemas permitiria desenvolver acdes de
controle e combate de patologias negligenciadas. Portanto, para o desenvolvimento
de um sistema de andlise portatil torna-se necessaria a reducdo das dimensofes
fisicas acopladas ao sistema, ou seja, reducdo fisica da unidade de aquisicédo e
controle, interface, circuitos de alimentacdo e condicionamento, estrutura mecanica
para suporte e fixacado da célula de fluxo, bem como a dimensao do sistema fluidico
(sistema de propulsédo de fluxo, tubos, conexdes e estrutura de fixagéao) [3].

As bombas peristalticas se constituem no equipamento mais utilizado para
movimentar solu¢des em sistemas de analise. Arlindo (2013) [3], diz que certamente,
o fator limitante para a maioria das aplicagbes da bomba peristaltica esta
relacionado ao custo do produto e n&do a ocorréncia do regime de fluxo pulsado [3].
Nesse sentido, eis aqui 0s principais motivos do desenvolvimento e aplicacdo do
projeto proposto, apresentando uma opc¢ao para utilizacdo em sistema de medicoes
gue necessite de controle de vazdo para seu funcionamento.

Ainda, como parte integrante do sistema proposto nesta pesquisa, ha a
presenca dos biossensores. Eles constituem-se em claros exemplos de sistemas
para diagndstico rapido de doencas, dentre os quais aqueles baseados na

ressonancia de plasmons de superficie ou SPR (Surface Plasmon Resonance) estao
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em evidéncia nas Ultimas duas décadas pela alta sensibilidade, pela simplicidade
nos sistemas de processamento e instrumentacdo eletrbnicos requeridos e pela
auséncia de marcadores [2].

Este trabalho € voltado para o desenvolvimento de um sistema de
bombeamento, tendo como elemento propulsor uma minibomba peristaltica portatil e
de baixo custo para biossensores SPR desenvolvidos pelo grupo de Sensores e
Biossensores Opticos do IFPB, com estrita colaboracio do Laboratério de
Biossensores da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) [2].

A minibomba peristaltica desenvolvida apresenta-se constituida por trés
diferentes atuadores, sendo que estes contém dois, trés e quatro roletes. As trés
configuracbes foram utilizadas para os testes, usando fluidos de viscosidades e
densidades diferentes. O esmagamento dos tubos de latex e de silicone (materiais
utilizando para a conducao do liquido) funciona como meio de transporte dos fluidos
de testes, pois criam as denominadas ondas viajantes (do inglés: traveling wave),
gue se constituem em qualquer tipo de onda que se propaga numa unica direcao
com alteracBes insignificantes na forma [3]. Este esmagamento é feito com uso de
rolamentos (apresenta a possibilidade de girar ao entrar em contato com o tubo) que
tem por finalidade pressionar o tubo na parede da base da minibomba de forma a
proporcionar o transporte do fluido de um recipiente a outro. Para verificagdo dos
resultados e testes das configuracbes paralelas possiveis, desenvolveu-se
atuadores de nylon, bem como os roletes fixos para testar a possibilidade da
obtencdo de um volume maior do que os obtidos com os atuadores de plastico ABS
ja desenvolvidos.

O sistema possui ainda um dispositivo para afericdo e controle de vazéo para
gue a quantidade adequada de fluido seja transportada até o biossensor, para
atender aplicacdes especificas como diagnosticos rapidos de patologias, como ja

mencionado.
1.2. Justificativa
O tema referente as minibombas e suas aplicacfes sao de extrema relevancia

no contexto da pesquisa cientifica mundial, apresentando uma evolucéo a partir dos

anos 90, tendo em vista a evolucdo de novas tecnologias para manufatura,
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associadas ao desenvolvimento de materiais com biocompatibilidade. Dessa forma,
as minibombas tém possibilitado aplicagbes em algumas areas do conhecimento, a
citar: medicina (infusédo de drogas), biologia molecular, refrigeracdo de microcircuitos
eletrbnicos e dosadores de reagentes [3].

A busca crescente por tecnologias que proporcionem a eficiéncia necesséria,
porém com uso de ferramentas e/ou componentes que possam trazer uma
simplificacdo do problema proposto, também é algo a ser considerado. Diante disso,
agui serdo adotadas medidas que levam em consideracdo o uso de dispositivos com
baixo custo e de facil acesso, bem como de plataformas de circuitos elétricos
simplificada, como é o caso da plataforma Arduino, extremamente utilizada hoje em
dia, por se tratar de uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e
de placa Unica.

Nesse sentido, percebe-se que h4 a necessidade do desenvolvimento de um
equipamento de pequenas dimensfes que possa oferecer o controle da saida de
fluido e, sobretudo, baixo custo para aplicacdes em biossensores, de forma continua
e controlada, tornando-se, portanto, a minibomba peristaltica uma étima opcéo para
esta aplicacdo, visto que a partir dela serd possivel a obtencdo deste controle. A
minibomba peristaltica de roletes desenvolvida nesse projeto é considerada como
equipamento indispensavel para este controle, bem como uma nova op¢do em uso
com experimentos com biossensores, diferenciando-se da minibomba peristaltica de
roletes linear desenvolvida anteriormente por Arlindo (2013) [3].

Portanto, € notério que o desenvolvimento desse projeto implicara na ampla
aplicacdo de conhecimentos acerca de diversos assuntos presentes na literatura,
pois utilizaremos assuntos referentes a mecanica, pois foram desenvolvidos o0s
projetos e prototipagem, bem como dimensionamento de sistema de reducédo
mecanica para o motor de passo; a eletrbnica, com utilizacdo de componentes
eletroeletrénicos, como o Arduino Mega e demais circuitos e componentes utilizados
para acionamento e controle da vazdo da minibomba; a biossensores, pois sera
apresentado um breve referencial teérico, onde nele é apresentado a necessidade
do uso das bombas peristaltica para diversas aplicacées, bem como principal meio
de transporte de fluxos para diagnostico de diferentes patologias; por fim a
programacao, pois todo o software foi desenvolvido para o Arduino de modo que
proporcionasse a medicdo e controle da vazao, objetivo principal desse projeto.

Entdo, o presente projeto trata-se de um trabalho com aplicac6es multidisciplinar.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Realizar o projeto e o desenvolvimento de uma minibomba peristéltica de
roletes com trés atuadores, sendo estes com dois, trés e quatro roletes, a ser
utilizada como componente para a movimentacdo de diferentes fluidos, com
viscosidades diferentes, para uso em biossensores, contendo elementos de medicéo

e controle em malha aberta (e fechada?) da vazéo fluidica.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Projetar e desenvolver uma minibomba peristaltica com trés atuadores -
com dois, trés e quatro roletes - acionada a partir da utilizacdo de motor de
passo acoplado a uma caixa de reducéo mecanica;

= Projetar e desenvolver o circuito eletrénico com a utilizagdo da plataforma
Arduino para controle em malha aberta da vaz&o do fluido;

= Realizar testes com os trés atuadores - com dois, trés e quatro roletes -
para definicdo das caracteristicas e limites de vazao minimas e maximas
gue cada um pode propor para o sistema;

= Fazer testes, apos definicdo dos padrbes de cada atuador, com diferentes
tipos de fluidos para verificacdo do controle de vaz&do do transporte de
substancias de viscosidades e caracteristicas diferentes, a ser utilizada no

biossensor.
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1.4. Sinopse dos Capitulos

= Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e fundamentos acerca dos
Biossensores e das Bombas Peristalticas evidenciando seu histérico, definicdo e
principais aplicacdes, diagrama do projeto da minibomba peristaltica de roletes, bem
como um quadro comparativo entre caracteristicas de bombas peristalticas
comerciais e caracteristicas da minibomba peristaltica de roletes aqui projetada e

desenvolvida.

= Capitulo 3 - Projeto e Construcdo da Minibomba Peristéltica de
Roletes
Este capitulo apresentara a minibomba peristéltica de roletes projetada e
desenvolvida nesse projeto, com uma geometria simples, portatil e de baixo custo,
por meio de seu projeto mecanico até sua prototipagem. Seu sistema de controle
eletrbnico para acionamento e controle da vazao, atuadores e tubos para transporte
de fluxo de latex e silicone também serdo apresentados. Toda sua estrutura foi
projetada e construida no software Solidworks seguido de prototipagem em

impressora 3D com plastico ABS.

= Capitulo 4 - Testes Experimentais: Resultados e Discursdes

Neste capitulo serdo abordados os critérios de projeto, processo de
prototipagem na impressora 3D com plastico ABS, a parte eletroeletrénica para seu
acionamento, bem como para as medicdes e controle da vazéo de saida. Os testes
realizados na minibomba para verificacdo das vazées maximas e minimas, pressao
hidrostatica com fluidos de densidades e viscosidades diferentes também seréo
apresentados para os trés atuadores propostos - com dois, trés e quatro roletes -

desenvolvidos com o plastico ABS e em nylon também serdo apresentados.

= Capitulo 5 - Conclusdes e trabalhos futuros:
Finalmente serdo apresentadas as conclusbes e trabalhos futuros aqui

propostos.



20

Capitulo 2
Fundamentacé&o Tedrica

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico acerca dos biossensores e das

bombas peristalticas, evidenciando seus conceitos, definicbes e aplicacoes.

2.1. Biossensores

Os biossensores sdo dispositivos que convertem uma informacdo quimica,
como por exemplo, a concentragdo de um analito, em um sinal de utilidade analitica.
Em biossensores o0 sistema de reconhecimento é realizado através de um
mecanismo bioquimico entre o receptor bioldgico imobilizado na superficie de um
transdutor e o analito de interesse [13].

Métodos convencionais de andlise e diagnostico, como os testes ELISA
(Enzyme Linked Immunosorbent Assay) e PCR (Polymerase Chain Reaction), sdo
processos onerosos, realizados em laboratérios bem equipados, com um tempo de
analise que varia de dias a semanas e que exigem a participa¢cdo nos ensaios de
profissionais experientes e capacitados para sua operacdo [1, 2]. Por outro lado,
diagnésticos incorretos podem levar a progressdo da doenca ou da infeccdo para
formas mais severas.

Os biossensores sdo alternativas que oferecem vérias vantagens quando
comparados aos métodos tradicionais: auséncia de marcadores (como os utilizados
no teste ELISA), alta sensibilidade, tempo rapido de resposta e capacidade para
desenvolver equipamentos analiticos portateis e baixo custo e/ou configurados num
anico encapsulamento [8, 11, 12]. O diagrama de blocos de um biossensor é
ilustrado na Figura 1. O mesmo €& composto por um transdutor fisico-quimico,
elemento de condicionamento (aquisicdo, filtragem e amplificagdo), sistema de
processamento do sinal elétrico, sistema fluidico (propulsor de fluxo, célula de fluxo
e tubos).

Na fronteira do transdutor fisico-quimico, devido a imobilizacdo de
biorreceptores (por exemplo, DNA, anticorpo, enzima e micro-organismos)

adequados, ocorre a adesao do analito (substancia de interesse) e a formacéo da
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biocamada. O resultado dessa interacdo produz mudancas fisico-quimicas como
variagdo de calor, indice de refracdo, resisténcia e capacitancia [8].

Sistema fluidico

Bomba peristaltica Célula de fluxo

v

é Biocamada
= V¢
g It

DNA Anticorpo Enzima Micro-organismo

[ Transdutor Fisico-Quimico ]

A 4
)

Unidade de
Aquisi¢do e
Processamento

A
h

Figura 1: Estrutura de um biossensor, evidenciando seus elementos e componentes.

O analito, a ser identificado, esta contido numa amostra que geralmente esta
na forma fluidica (liquida ou gasosa), sendo transportado por um sistema propulsor
de fluxo até a célula fluidica, local onde o analito entra em contato com o
bioreceptor. O sistema propulsor de fluxo para aplicacdes em biossensores SPR
deve ser capaz de manter a taxa de fluxo constante ao longo do tempo ou, no
maximo, apresentar pequenas oscilacdes restritivas ao mecanismo de propulséao
escolhido. A faixa de operagdo para um sistema de propulsdo de fluxo para
biossensores é, normalmente, da ordem de 1 a 800 pul/min, podendo apresentar
variacbes dependendo da aplicacdo, e deve ser bem projetado para evitar a
presenca de “bolhas” ou oscilagdes do fluxo ao longo do canal microfluidico, que
pode induzir leituras incorretas. Os dispositivos propulsores de fluxo ou minibombas
para uso com biossensores SPR usam, normalmente, o movimento peristéltico [8, 9].

Portanto, podemos descrever como principais mecanismos de transducéo
usados em biossensores, como sendo 0s por amperometria e potenciometria,

seguido por métodos oticos (fluorescéncia, ressonancia de plasma de superficie,
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SPR, e fibra 6tica), por gravimetria (mircrobalanca de cristal de quartzo, QCM) e por
medidas condutimétricas (capacitancia, condutancia e impedancia) [13].

Nesse sentido o presente projeto tem como principal objetivo o
desenvolvimento de uma minibomba peristaltica de roletes para aplicacdes em
biossensores SPR, proporcionado ao sistema uma vazdo suficiente de forma

controlada e continua para aplicacdes nesses biossensores.

2.1.1. Caracteristicas de vazdo em aplicagcfes em biossensores

Algumas caracteristicas devem ser levadas em conta na hora das aplicacfes
nos biossensores. Uma delas € o volume a ser transferido para o biossensor. Essa
transferéncia é dada por meio da succ¢éo dos fluidos pela minibomba. No trabalho de
Thatiana (2008) [18], usou-se uma vazéo de 2,7 ml/min com o fluido a 24°C para as
suas aplicacdes e ensaios. Zhou (2009) [19] desenvolveram uma minibomba com
caracteristicas peristaltica plana, produzindo uma vazo de 490 ul/min até 5,0 ml/min.
Arlindo (2013) [3], ndo explorou a faixa superior caracterizada por entender que em
suas aplicacdes a faixa de operacao se encontra de 200 pl/min - 1,0 ml/min. Conclui-
se, no entanto, que ha sim a possibilidade da bomba, ou meio diferentes meios para
transporte de fluido, ter uma capacidade superior aos que normalmente séo usados

nos biossensores, desde que estes oferecem a vazao minima para este fim.

2.2. Bombas Peristalticas

s

Segundo Arlindo (2013) [3], o movimento peristaltico € aquele no qual as
paredes de um duto sofrem um movimento sequencial de contracdo e expansao,
com o objetivo de transportar determinada massa fluidica. O movimento do fluido,
provocado pelo peristaltismo da fronteira, sé pode ocorrer se houver uma diferenca
de pressao entre as duas extremidades do sistema (entrada/saida).

O movimento da fronteira provoca desequilibrio das for¢as viscosas que agem
sobre o fluido, tendo como consequéncia uma variagéo de pressao. Dessa forma, as
forgcas viscosas sdo essenciais, pois possibilitam a transmissdo da perturbacao das
paredes sobre a massa fluida e, consequentemente, a sua movimentacdo. Assim,

estudar o movimento peristaltico € equivalente a formular um problema de dinamica
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dos fluidos, com condi¢cdes de contorno variaveis periodicamente (fronteira mével)
[3].

Uma bomba € definida como um dispositivo que transfere energia ao fluido
sob a forma de aumento de presséao, velocidade, elevacao ou qualquer combinacéo
destas formas de energia, consequentemente facilitando o movimento da massa
fluidica. Estas podem ser consideradas como equipamento mais utilizado para
movimentar solucdes em sistemas de analise. Tratam-se de equipamentos versateis,
em geral com multiplos canais que possibilitam impulsionar ou aspirar solugdes,
emulsBes ou mesmo suspensdes, com ampla faixa de viscosidade. Isto se d& sem
contato direto do fluido com as partes mecanicas da bomba, com excecdo do tubo
flexivel sobre o qual sobre o qual sdo aplicados os movimentos peristalticos, por
meio do rotor da bomba [3]. Dessa forma, a busca por desenvolvimento de uma
bomba que apresente caracteristicas semelhantes as ja existentes nesse sentido,
vém crescendo nos ultimos anos, portanto, tornando-se um dos principais objetivos
dessa pesquisa.

De acordo com estudos realizados, as primeiras observacfes feitas sobre o
movimento peristaltico resultaram do estudo sobre o corpo humano, mas
precisamente do sistema digestivo, onde o movimento peculiar de contracdo das
fibras musculares nas paredes dos érgaos, forca seu conteldo a seguir na direcao
imposta pelas paredes.

As bombas peristalticas constituem-se no equipamento mais utilizado para
movimentar solu¢cdes em sistemas de analise em fluxo. S8o equipamentos versateis,
em geral, com multiplos canais, que possibilitam impulsionar e/ou aspirar solugdes,
emulsées ou mesmo suspensdes, em ampla faixa de viscosidades, sem contato
direto das mesmas com partes mecanicas da bomba, afora o tubo flexivel sobre o
qual sdo aplicados os movimentos peristalticos pelo rotor da bomba. As vazdes
podem ser ajustadas num amplo intervalo, de forma continua ou em pequenos
incrementos, controlando a rotacdo da bomba e/ou o didmetro interno dos tubos [3,
14]. Entre as limitacbes de uso deste sistema propulsor, destaca-se o0 custo
relativamente elevado do proprio equipamento (conforme apresentados na Tabela 1
apresentada na sessdo 2.2.1. neste capitulo), bem como dos tubos flexiveis
(Tygon®, Neuprene®) que as bombas mais sofisticadas requerem (principalmente
em aplicagbes biomédicas). Esses tubos flexiveis sofrem pressées intermitentes dos

roletes da bomba [3]. Por outro lado, quando submetidos a longos periodos de
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operacdo apresentam queda gradual da vazéo devido a fadiga e deformacé&o, além
de aumento da permeabilidade a gases. Outra limitagdo diz respeito ao ajuste da
relacdo entre as vazbes dos diferentes canais da mesma bomba, ditadas pela
limitada disponibilidade de tubos com diametros internos diferentes [3].

Estas bombas apresentam-se basicamente em duas formas: bombas de
deslocamento e bombas dindmicas; o primeiro tipo introduz energia ao fluido de
modo ndo continuo ou pulsado, enquanto o segundo tipo introduz energia
continuamente ao fluido [7].

Na Figura 2 é ilustrado o funcionamento de uma bomba peristaltica de roletes,
na qual o esmagamento do tubo € provocado pelo movimento de rotacdo dos roletes
e cria as ondas viajantes (do inglés: traveling waves) e uma configuracéo tipica, em
macroescala, de uma bomba peristéltica linear, na qual um conjunto de atuadores,
do tipo pistdo, comprime, ciclicamente, o tubo flexivel. Em ambos os casos, 0
movimento imposto sobre as paredes do tubo induzira um movimento direcionado
sobre a massa fluidica, situando as bombas peristalticas na classe de bombas de
deslocamento positivo. Para essas bombas, aumentar o didametro do tubo ou a
frequéncia do ciclo de bombeamento, acarretara num incremento da taxa de fluxo [7,
9, 10].

Saida do Entrada do
Fluido Fluido

Roletes

Pistdo ‘~ t j 1 'i

Saida do
Fluido

Entrada do
Fluido

Bomba Peristaltica Linear

Bomba Peristaltica de Roletes

Figura 2: Funcionamento da bomba peristaltica de roletes e linear - adaptada de Alindo (2013)

(3]

No movimento peristaltico as paredes de um duto sofrem uma sequencia de
movimentos de contracdo e expansao, tem por objetivo transportar fluidos. Nesse
sentido, o movimento fluido provocado pelo peristaltismo da fronteira sé ocorre

quando ha uma diferenca de pressdo entre as duas extremidades do sistema



25

(entrada/saida). O movimento da fronteira provoca desequilibrio das forcas viscosas
que agem sobre o fluido, tendo como consequéncia uma variagao de pressao.
Dessa forma, as forcas viscosas sdo essenciais, pois possibilitam a transmissao da
perturbacdo das paredes sobre a massa fluida e, consequentemente, a sua
movimentacgdo. Assim, estudar o movimento peristéltico € equivalente a formular um
problema de dindmica dos fluidos, com condicbes de contorno variaveis
periodicamente (fronteira movel) [3].

Alternativas paralelas, como as bombas de pistdo ou de seringa e 0s sistemas
pneumaticos acionados por bombas de diafragma ou gas comprimido, entre outros,
sdo apresentadas por Arlindo (ano) [3]. Entretanto, dentre essas, as bombas de
seringa apresentam a melhor solucéo, tanto para infusdo de drogas, como para o
transporte de analitos em sistemas de analise. Essas bombas apresentam um
regime de fluxo livre de pulsagbes, sdo capazes de transportar pequenos volumes
de liquido e manter um fluxo estavel e preciso. Elas sdo normalmente utilizadas na
infusdo de medicamentos muito toxicos, que exigem exatiddo na dosagem, ou em
sistemas de andlise por injecdo de fluxo, que necessitam de um regime estavel de

transporte.

Figura 3: (a) bomba de seringa, modelo LSP01-1C, fabricada pela "Baoding Longer Precision
Pump Co., Ltd.", com taxa de infuséo variando de 0; 831 nl/min - 10,84 ml/min, pesando 3,5 kg;
(b) modelo nacional, Lignea BSS 100, fabricado por BIOSENSOR) [3].

2.2.1. Bombas Peristalticas Comerciais

Conforme ja mencionado, as bombas peristalticas sdo consideradas uma das
melhores solucbes para sistemas de propulsdo de fluido para aplicacbes em
biossensores ou em qualquer outro sistema que necessite transferéncia de fluidos.
No entanto, devido a algumas caracteristicas, tais como portabilidade, simplificagéo
do circuito elétrico, dimensdes e principalmente preco seu uso passa a ser

substituido por outras solucdes.
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resumo com

caracteristicas de algumas bombas peristélticas comerciais encontradas que podem

ser usadas para aplicagcdes com biossensores, apresentado algumas caracteristicas,

tais como: fabricante, modelo, preco, vazao e pressdo maxima e caracteristicas.

Tabela 1. Quadro comparativo das caracteristicas das Bombas Peristalticas Comerciais [15,

16].
Fabricante | Modelo Preco ng_ao Prgs.sao Caracteristicas
Maxima Maxima
= Display para visualizar o
valor da vazao;
SHENCHEN | BT300N | US$400- | 0.035-1330 | 4100 | 4 pode ser ligada ao
500 ml/min )
computador;
= Usa-se em laboratérios.
i ~ = Display para visualizar o
ToPTION | wT3oos | US$ 1.8-3500 | Pressao | .o 4a vazdo;
199,00 ml/min Baixa L
= Usa-se em laboratérios.

Nesse sentido, ao observar os dados apresentados na Tabela 1, percebe-se e

confirma-se, que realmente um dos grandes problemas no uso desse tipo de

mecanismo para transporte de fluidos € o alto custo. Portanto, a minibomba

peristaltica aqui apresentada aparece como uma Otima opcdo para solucdo dos

problemas ocorridos em relacdo ao uso das bombas peristélticas, pois a mesma

oferece um bom controle e, principalmente, baixo custo, portabilidade e simplicidade

no que se diz respeito ao seu manuseio.

Portanto, visando a necessidade de apresentar uma solucdo para o0s

problemas ja mencionados, foi projetado e desenvolvido a minibomba aqui proposta.

Todas as caracteristicas do sistema, bem como toda a esquematizagéo realizada

para manufatura e execucdo dos testes serdo apresentadas com detalhes no

capitulo seguinte.
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Capitulo 3
Projeto e Construcao da Minibomba Peristaltica de Roletes

A minibomba peristaltica de roletes aqui proposta tem uma geometria simples,
portatil e de baixo custo. Sua estrutura foi projetada e construida no software
Solidworks seguido de prototipagem em impressora 3D com plastico ABS, tendo
sido, ainda, desenvolvido por meio de processo de usinagem os atuadores de nylon.
Aspectos técnicos e detalhes do projeto e construcdo desta minibomba séo a seguir
apresentados.

Todo o processo de construcao da minibomba peristéltica de roletes, desde o

projeto até a prototipagem, e respectivos testes é apresentado nos topicos a sequir.

3.1. Diagrama do projeto da minibomba peristéltica de roletes

A metodologia para desenvolvimento da minibomba peristéltica de roletes
agui proposta foi realizado de acordo com o apresentado na Figura 4. Nela percebe-
se que a primeira atividade foi o projeto mecanico da minibomba, em seguida o

projeto eletroeletrénico, a manufatura e por Gltimo a realizagcédo dos testes.

Diagrama do projeto da minibomba

Projeto
{ . Manufatura
Mecanico

|
!
Projeto Testes I
Eletroeletronico experimentais :

Figura 4: Diagrama do projeto da minibomba peristéltica de roletes.

As subsecdes a seguir detalharam o que foi realizado em cada uma destas

etapas.
3.1.1. Projeto Mecéanico
Esta etapa teve os seguintes pontos como principais para realizagcdo desta

fase do projeto da minibomba peristaltica de roletes.

= Definicdo da estrutura e suas dimensoes;
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» Escolha e proje¢do do atuador com as respectivas quantidades maximas e
minimas de roletes e suas posi¢fes da estrutura da minibomba peristaltica

de roletes.
3.1.2. Projeto Eletroeletronico

Aqui foram realizados 0s seguintes pontos como principais para realizacao
desta fase do projeto:
» Escolha e definicdo da estrutura eletrGnica para a minibomba - Arduino;
Motor de passo; Display LCD;
= Simulacéo do circuito elétrico para ajustes e definicbes das caracteristicas

elétricas do sistema.
3.1.3. Manufatura

Como parte integrante, e de extrema relevancia, pois aqui foi possivel
“visualizar” todas as etapas ja descritas anteriormente, sendo aqui levando em
consideracao:

= O desenvolvimento préatico baseado no projeto mecanico ja descrito;

= A prototipagem da minibomba peristaltica, bem como o ajuste e

acoplamento do circuito elétrico na minibomba.
3.1.4. Testes Experimentais
Nesta etapa, foi realizado:

» Validac&do dos projetos ja descritos a partir da realizacdo de testes com o

funcionamento da minibomba.

3.2. Etapas do Processo de Projeto e Prototipagem da Minibomba

Peristaltica de Roletes

Apoés todo o processo de analise da proposta para desenvolvimento deste

projeto, tornou-se necessario o desenvolvimento da minibomba, sendo esta
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acionada por um motor de passo conectado a uma caixa de redugdo mecanica e
associado a um mecanismo de controle de vazao.

Inicialmente, foi desenvolvida a minibomba com atuador com trés roletes.
Porem, apds realizacdo de pesquisas e estudos, surgiu a necessidade da
confirmagéo de seu funcionamento de forma satisfatoria com outras quantidades de
roletes, haja vista a possibilidade de uma real diferenca no que se diz respeito a
vazdo em sua saida. Entdo projetou-se e desenvolveu-se mais dois atuadores,
sendo um com dois e outro com quatro roletes. Para todos estes casos, suas
estruturas foram projetadas e confeccionadas a partir do uso o software Solidworks.
Assim, apés a etapa de projeto, foi realizada a construcdo da minibomba, utilizando-
se, para isso, 0 processo de prototipagem com impressora 3D e plastico ABS.
Medicbes de vazdo e pressao foram realizadas para esta configuracdo e o0s

resultados séo apresentados no Capitulo 4.
3.2.1. Projeto e Desenvolvimento da Minibomba Peristaltica de Roletes

Aqui sdo apresentadas as dimensdes de cada parte da minibomba
possibilitando um melhor entendimento no que se diz respeito ao seu processo de
projeto e prototipagem.
3.2.1.1. Parte Mecanica

Para melhor entendimento da ideia do projeto aqui proposto, a seguir serao
ilustradas algumas figuras que mostram os aspectos dimensionais de cada uma das
partes que compdem a minibomba.

» Base para fixacdo do motor de passo

Esta parte do projeto da minibomba servira para o encaixe do motor, bem

como o Arduino MEGA e o drive para acionamento do motor com o circuito integrado
Cl ULN2003A.
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Figura 5: Desenho técnico com o projeto da base da minibomba.

= Sistema engrenagens parareducdo mecanica do motor

30

Estas engrenagens fizeram-se necessarias devido ao fato do motor de passo

nao apresentar um torque suficiente para girar o rotor com o tubo de latex e/ou de

silicone, sendo a relacao entre eles de 1/16.

Figura 6: Engrenagem | para reducdo mecénica
do motor de passo.

8

— —

Figura 7: Engrenagem Il para reducéao

mecéanica do motor de passo.

» Base para fixacao do rotor e do tubo de latex e/ou de silicone

Esta peca foi desenvolvida para receber o tubo de latex e/ou de silicone, bem

como o rotor com sua base rolamentos (roletes) e tampa.
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Figura 8: Desenho técnico com o projeto da base para fixagdo do rotor e do tudo de latex e/ou
de silicone.

= Atuadores para esmagamento do tubo de latex e/ou silicone nas

extremidades da base para fixacao do rotor

Foram desenvolvidas trés diferentes pecas para com esta mesma

caracteristica, sendo uma para dois roletes (separando-os em 180°), outra para trés
roletes (separando-os em 120°) e outra para quatro (separando-os em 90°). Na
Figura 9 é ilustrado o desenho técnico da base do atuador para trés roletes com todo
dimensionamento do mesmo, ja na Figura 10 apresenta-se o desenho técnico da

tampa para o atuador de trés roletes, fixando-os a base do atuador.

Co
21,50
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0,50
! —
j —
|

2,50

Figura 9: Desenho técnico com o projeto da Figura 10: Desenho técnico com o projeto
base do atuador. datampa para o atuador.

[,

o
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= Tampa da minibomba

Além de facilitar a colocacdo do tubo de latex e/ou de silicone na base para
fixacdo do rotor sem esta tampa, ela ainda servirA como apoio para total
acomodacéo do tubo de latex e/ou de silicone com as extremidades da minibomba

com o esmagamento desse tubo por meio dos rolamentos.

$ N

S/ oy I
/®/ 4 /

100

A T |
M “"} 100

Figura 11: Desenho técnico com o projeto da tampa da minibomba.

ApoOs o desenvolvimento do projeto da minibomba apresentada acima, foi
iniciado o processo de prototipagem da mesma com uso do processo de impressao
3D. Feito isso, pode-se chegar aos seguintes resultados.

O conjunto de pecas e componentes que compdem a minibomba peristaltica

de roletes é ilustrado na Figura 12. A dimensdo da minibomba projetada possui

dimensées de 100 mm? em sua superficie e altura de 55 mm.
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Figura 12: Montagem da minibomba peristaltica com trés roletes a ser desenvolvida.

O suporte para o sensor foi desenvolvido visando a praticidade para fixacao
do sensor de vazédo utilizado no sistema, de modo a acopla-lo a minibomba. No
ponto 3, sdo apresentadas a entrada e a saida do tubo de latex e/ou de silicone, no
qual circulardo os fluidos de testes. O ponto 4 ilustra a quantidade de roletes
escolhidas para o rotor da minibomba, ou seja, dois, trés ou quatro roletes. Os
pontos 5 e 6 apresentam, respectivamente, as tampas para a minibomba e para o
rotor, sendo estas acopladas a minibomba através de parafusos. No ponto 7 é
apresentado a base da minibomba, que foi desenvolvida para receber o tubo de
latex, bem como o rotor, sua base, rolamentos (roletes) e tampa. O suporte traseiro,
indicado no ponto 8, servira para o encaixe do motor de passo (indicado no ponto
10). H&, também, o acoplamento para o micro controlador Arduino MEGA (indicado
no ponto 9) e o circuito para acionamento do motor de passo, baseado no circuito
integrado Cl ULN2003A (indicado no ponto 10).

Em relagdo aos atuadores, Arlindo (2013) [3], diz que a funcdo desses em
uma bomba é transformar uma entrada de energia (elétrica, térmica) em trabalho
(mecénico), como resposta. Idealmente, os atuadores devem ter simplicidade na
construcdo, sendo capazes de gerar grandes forcas, grandes deslocamentos,
rapidos tempos de respostas, com baixo consumo de poténcia. Dentre as
caracteristicas destes atuadores, temos: densidade de energia; magnitude da forca;
amplitude de deslocamento e; tempo de resposta.

Esses atuadores podem aparecer em diferentes métodos de atuacédo, sendo

estes divisiveis em algumas categorias, as quais sdo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13: Diferentes tipos de atuadores - adaptada de Alindo (2013) [3].

Para esta aplicacdo utilizou-se o atuador mecanico rotacional, pois esses sao
agueles cuja energia de saida € a mecanica, ou seja, produzem movimento, e nesse
caso, movimento de rotacdo. O motor de passo, utilizado para acionamento da
minibomba peristaltica aqui apresentada, tem seu principio de funcionamento
semelhante com os de outros motores elétricos, sendo sua principal diferenca em
termo de sua alimentacdo de entrada que é feita por pulsos e ndo continuamente.
Assim, conforme os pulsos sdo acionados ao circuito de alimentacao, este oferece

correntes aos enrolamentos certos para fornecer o deslocamento desejado.

‘,\_ulmu*y

Bmﬁklxoo

Figura 14: Fixacdo do Arduino Mega e do drive para o0 motor de passo.
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Para o controle e medicéo da vazao € necessario que se faca uso de circuitos
eletrbnicos. Dessa forma, para esta aplicacdo, como ja mencionado, sera utilizada a
plataforma Arduino. Foi escolhido o Arduino Mega por apresentar uma quantidade
maior de terminais a serem utilizados, possibilitando uma maior conectividade em
relacdo a eletrénica no projeto. Sua fixacdo no sistema foi apresentada na Figura 14.
Nela é possivel observar ainda que ja esta projetado o local para fixacdo do drive
para acionamento do motor de passo.

A alimentacdo do sistema esta sendo feita a partir da fonte de alimentacdo do
Arduino que fornece uma tensdo DC de 12V / 1A, sendo esta uma configuracéo
suficiente para acionar o motor de forma adequada para a aplicacdo, bem como
tornando desnecesséria a adicdo de outra fonte de energia para o sistema, como por

exemplo, baterias ou fontes externas.

3.2.1.2. Sistema de acionamento e controle eletrénico

Como ideia para tornar a minibomba aqui apresenta ainda mais portatil,
percebeu-se a necessidade da criagcdo de uma interface para controle e visualizacéo
da vazéo de saida, tornando possivel uma interacdo entre 0 homem e a minibomba
de forma mais simples e pratica. Entdo foi projetada uma “caixa” composta por um
display LCD e trés botdes. Para isto, também foi utilizado o software Solidworks para
0 projeto e posterior prototipagem na impressora 3D com uso do plastico ABS desta

“caixa”.
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Figura 15: Fluxograma de funcionamento dos bot8es da interface de controle da minibomba

peristaltica de roletes.

De acordo com o apresentado na Figura 15, os botbes tem um papel

indispensavel para amplo funcionamento da minibomba de roletes no que se diz

respeito o controle da vazao. Através deles, e por uma visualizacdo do menu no

LCD, o usuario pode navegar no menu principal da interface podendo assim definir

0s parametros a serem utilizados na minibomba. Dentre os parametros a serem

configurados, destacam-se:

= No Menu Inicial o usuario visualizara no LCD as fun¢des VOL, START e

SEN, sendo,

respectivamente,

o Menu Volume,

Acionamento da

Minibomba e Menu Sentido;

No Menu Volume o usuéario tem a opcao para definir o volume a ser
transferido pela minibomba, usando o botdo 1 para aumentar, botdo 3 para
diminuir um a um o volume a ser medido em ml/min e botdo 2 para acionar
a minibomba;

No Menu Sentido o usuario tem a possibilidade de definir se a minibomba
girara no sentido horario ou anti-horario, sendo usando o botdo 1 para anti-
horario, botdo 3 para horéario e botéo 2 para voltar ao Menu Inicial.
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A parte de fiacdo e ligacdo dos componentes dos botdes, LCD, motor de
passo e drive do motor estdo acoplados a estrutura apresentada na Figura 14, onde
nessa € indicado a fixacdo do Arduino Mega e toda parte de circuito eletrénico de
acionamento e controle da Minibomba Peristaltica de Roletes.

Na utilizacdo da interface o usuario fara o controle, baseado no diagrama
apresentado na Figura 15, e vera a sequencia de acionamento e controle conforme
ilustrado na Figura 16a que mostra a interface do Menu Inicial (o usuario escolhe em
guando dos menus ele deseja configurar através dos botdes); 16b mostra a interface
do Menu Sentido (o usuario define o sentido de rotacdo do motor); e 16¢ onde
apresenta o Menu Volume (o usuério configura o volume de saida desejado para

minibomba).

a)

Figura 16: Sequencia de interfaces para controle e acionamento da minibomba (a) Menu Inicial;
(b) Menu Sentido e; (c) Menu Volume.

3.2.1.3. Atuadores da minibomba peristaltica de roletes

Nesse projeto, a quantidade de roletes varia de acordo com o atuador
escolhido, sendo possivel uma configuracdo com dois, trés e até quatro roletes.
Verifica-se que a alteracdo do numero de roletes € simples para a minibomba
proposta, sendo necessaria a troca dos atuadores, como exibidos na Figura 17a e
17b.
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PPGEE- PROGRAMA DE PGS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
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Saida do
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L] (04 ROLETES) L

MINIBOMBA. PERISTALTICA

Figura 17: llustracdo da minibomba completa com os trés diferentes atuadores (a) e
minibomba completa e atuadores apds o processo de prototipagem (b).

Para efeito de testes e analise, verificou-se que era necessario o
desenvolvido de atuadores em outro material, diferente do proposto inicialmente
desenvolvido em plastico ABS e com rolamentos como roletes. Entdo foram
usinados os atuadores e roletes em nylon com as mesmas caracteristicas e

dimensdes dos atuadores desenvolvidos em plastico ABS.

Atuador e Roletes de Nylon

PR e

'Base do Atuador_: ' Tampa d

B

Figura 18: Descricao do atuador de nylon para a minibomba peristaltica de roletes.
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3.2.1.4. Tubos para succéo - latex e silicone

A plataforma de teste para a minibomba peristéltica de roletes sera a mesma
para uso dos tubos de latex e de silicone. Para este fim, foi dimensionado na base
para fixacdo do rotor e do tudo de latex e/ou de silicone (Figura 8) um espaco para
adicionar o tubo de modo que ao passar os roletes este tubo seja esmagado o

suficiente para o transporte do fluido de um recipiente ao outro.

Tabela 2: Propriedades dos materiais usados nos testes.

Material Propriedades
Modulo de elasticidade: | 1,65 MPa
Latex | Coeficiente de Poisson: | 0,45
Densidade: 920 kg/m?®
Moédulo de elasticidade: | 3,9 MPa
Silicone | Coeficiente de Poisson: | 0,45
Densidade: 1120 kg/m?®
) Densidade: 998 kg/m?
Agua . ) -3
Viscosidade: 1,0030 x 10 Pa.s
Alcoo| | DENSidade: 789 N kg/m®
Viscosidade: 0,248 x 10 Pa.s

Os testes e simulacdes foram realizados de acordo com 0 exposto na secao
4.3. para o tubo de latex. Os parametros dos materiais usados nas simulacoes, tais
como: latex, silicone, agua e alcool, séo ilustrados na Tabela 2.

Assim, a partir da realizacdo dos testes da minibomba peristaltica de roletes
proposta neste trabalho, seré feita a verificacdo do seu comportamento em relacéo a

variacao do fluido. Esses resultados serdo apresentados no Capitulo 4.
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Capitulo 4
Testes Experimentais: Resultados e Discussdes

Considerando os critérios de projeto apresentados no capitulo anterior, a minibomba
peristaltica de roletes foi construida usando o processo de prototipagem em
impressora 3D com plastico ABS, bem como a parte eletroeletronica para seu
acionamento. Feito isso, iniciou-se os testes da minibomba para os trés atuadores
propostos, com dois, trés e quatro roletes, tanto para os desenvolvidos com o
plastico ABS, quanto para os desenvolvidos com nylon. Estes testes e

consideracdes serdo apresentados a seguir.
4.1. Configuracgao inicial pararealizac&o dos testes

O sistema aqui proposto tem como principal objetivo o desenvolvimento de
um prototipo que apresente caracteristicas dimensionais que possibilitem a
portabilidade, o controle integrado da vazdo e um baixo consumo de poténcia.
Portanto, torna-se necessario que haja uma ampla sincronizagdo entre o que ha
disponivel e o que se deseja para a obtencdo dos objetivos propostos. Isso é

referendado pelo fluxo ilustrado na Figura 19 ilustrada abaixo.

Controle da Rotagao

Minibomba Sistema de

e | . i Vazao Aplicacbes em
peristaltica e controle e medicgao " . .
i Desejada Biossensores

de roletes | da vazao

Interface para o usuario

Figura 19: Sistema medidor/controlador de vazio para a minibomba peristaltica de roletes.

A partir desse fluxo percebe-se que o foco desse projeto encontra-se no que
se diz respeito ao controle da vazao desta minibomba para posteriores aplicacbes
em Biossensores. Considerando assim, passa-se a ter a necessidade da realizacao

de testes para que se determinem os valores maximos de vazao da minibomba para
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cada um dos atuadores. Para tanto, testes foram realizados considerando as
configuracdes e arranjos descritos no tépico seguinte.

4.2. Testes com os atuadores de plastico ABS

De acordo com Arlindo (2013) [3] em seu estudo para tese de doutorado,
foram realizadas analises para perceber a influéncia da temperatura no
bombeamento, sendo necesséario que fossem definidas as grandezas fisicas
associadas a variagdo térmica, para serem implementadas em seu modelo de
simulacdo. Assim, a variagcdo de temperatura altera parametros fisicos da agua
(densidade e viscosidade) e caracteristicas dos tubos de silicone, como o modulo de
elasticidade. Concluiu-se, portanto, ap0s a realizacdo dos testes, que a maior
sensibilidade a temperatura esta relacionada ao modulo da elasticidade do material,
ou seja, as caracteristicas mecanicas. O autor conclui que: de fato, isso nao se
constitui numa grande surpresa, pois, aumentando o valor do médulo de elasticidade
e considerando a mesma pressao aplicada, resultaria num menor deslocamento da
parede do tubo e, consequentemente, implicaria em uma reducdo do fluxo
transportado.

Portanto, para os testes iniciais foi realizado o bombeamento de agua, na
temperatura de aproximadamente 25°C, para os trés diferentes atuadores, conforme
a configuracéo ilustrada na Figura 20.

Sistema (V) para
visualizag¢do da Vazéo

—_—>| V

Superficie para
recipientes e
--- Mmicrobomba
i (mesmo nivel)
1
1

b ——— EE NN NN NN NN NN NN NN NN NN OEENNAEEEEEEEEN NN NN NN NN I NN EEEN NN NN EEENEEEEEEEEEEEEEEEEE
Recipiente com Minibomba Peristaltica Recipiente para
o Fluido de Roletes receber o Fluido

Figura 20: Sistema de teste em malha aberta para a minibomba peristaltica de roletes.

O sistema apresentado acima estd em malha aberta e, para essa condicao,
foi medida a vazdo maxima para os trés atuadores propostos. O objetivo dessa
medicao foi verificar a vazdo maxima e o efeito de bombeamento considerando os
trés atuadores diferente. Para estes testes foram utilizados dois recipientes, um com

um volume de 200 ml de agua para succao, e o0 outro para entrada do fluido apos
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suc¢ao da minibomba, bem como pipeta para verificagdo dos valores de vazao no
recipiente de saida.

A sequencia desses testes e a estrutura da Figura 20 montada séo
apresentados na Figura 21. Os resultados da aplicacdo desses testes sado

apresentados no grafico ilustrado na Figura 22.

| 02 ROLETES

Figura 21: Estrutura de teste montada para realizacdo dos testes de vazdo maxima e minima da
minibomba peristaltica com os trés atuadores (dois, trés e quatro roletes).

Nele é possivel concluir que a partir dos testes realizados alterando os
valores de rotacdo do motor em uma taxa de variacdo de 10 a 110RPM, que foi
obtida uma vazdo maxima, considerando uma rotacao de 80RPM, de 33,5 ml/min
para uma configuracdo usando dois roletes, de 22,1 ml/min para uma configuracao

usando trés roletes e de 24,8 ml/min para uma configuragdo com quatro roletes.
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VAZAO DA MINIBOMBA PERISTALTICA DE ROLETES
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Figura 22: Gréafico do desempenho da minibomba para os trés atuadores (RMP x ml/min) com
indicacdo da faixa de melhor desempenho, valores néo satisfatorios e rotagéo 6tima para
funcionamento da minibomba.

Testes com outras velocidades foram realizados e foi observado que para
uma rotacéo superior a 80 RPM e inferiores a 100 RPM as variacdes da vazao foram
minimas e para valores maiores que 100 RPM, os resultados foram insatisfatérios e
desconsiderados. Além disso, observou-se que o aumento da velocidade do motor
de passo levava ao aumento da vazdo até que a velocidade de 80 RPM foi

alcancada.

4.3. Testes com os atuadores de nylon

A partir da realizacdo dos testes com o atuador de plastico ABS surgiu a
necessidade da verificagdo dos resultados com o uso roletes de nylon. Nesse
sentido foram desenvolvidas as pecas usinadas em nylon indicados na Figura 18. O
principal objetivo nesse experimento seria verificar o0 comportamento da minibomba
com uso de roletes fixos, pois como nos atuadores de plastico ABS foram utilizados
rolamentos como roletes, esses deslizavam pelo tubo de latex, proporcionando,
portanto, um funcionamento satisfatério da minibomba. No entanto, ao iniciar os
testes com o atuador de nylon, com os atuadores fixos, chegou-se as seguintes

conclusdes:
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= Ha uma maior pressao sobre o tubo de latex, ocasionando assim um maior
desgaste no mesmo;
= Os roletes travam para as trés configuracdes - dois, trés e quatro roletes,
levando a um travamento do mecanismo de atuacdo (o motor ndo gira),
portanto, ndo é realizado a sucg¢éo dos fluidos;
Assim, conclui-se que com o uso de atuadores, e principalmente os roletes,
de nylon a minibomba peristaltica de roletes ndo funciona. Sendo, portanto,

necessario o uso dos atuadores de plastico ABS e roletes de rolamentos.

4.4. Medicéao e calculo da presséao hidrostatica da vazao de saida da

Minibomba

Para caracterizar a capacidade de transporte de fluido da minibomba
peristaltica de roletes aqui apresentada, considerou-se um volume 200 ml de 4gua a
ser depositado em um recipiente. Esse teste, como ja mencionado, foi realizado
inicialmente com a estrutura ilustrada na Figura 21 (recipientes e minibomba no
mesmo nivel) e os resultados apresentados na sec¢do 4.2. Em um segundo
momento, a minibomba e o recipiente de saida estdo em um plano mais elevado.
Esta configuragcdo torna-se interessante, pois permite determinar a pressao
hidrostatica do sistema, isto é, a altura minima na qual deixa de haver transporte de
fluido [3].

A configuracao foi montada para a medicdo da presséao hidrostatica na saida
do sistema, ilustrada na Figura 23. O objetivo foi verificar a capacidade de
bombeamento, considerando os trés atuadores utilizados. Novamente, o fluido de
testes foi agua a temperatura ambiente. A estrutura para padronizacdo desses
testes foi montada e é apresentada na Figura 24.

Para os trés atuadores propostos foi utilizado um tempo de acionamento de
cinco minutos e a altura do liqguido em estado inicial foi de 7,0 cm. Os resultados
obtidos pela medi¢éo da altura H e o célculo da pressao hidrostatica sdo exibidos na
Tabela 3. Observou-se que os valores calculados foram bem proximos e a

capacidade de bombeamento para as condi¢des apresentadas foram equivalentes.



Adicionar Atuador
(2, 3 ou 4 ROLETES)

Adicionar
Atuador
—r=

Saida do
Fluido

Entrada do
Fluido

Adicionar Atuador
(2, 3 ou 4 ROLETES)

Recipiente com
o Fluido

BOMBA COM O CIRCUITO
DE ACIONAMENTO E CONTROLE

Recipiente para
receber o Fluido

Os valores obtidos pelos testes com a vazdo maxima e a pressao hidrostatica

como o fluido.

Recipiente com
o Fluido

: Minibomba

, ! peristaltica de !
i Recipientecom |

! Roletes
o Fluido !

(7 0cm acima do Nivel) |

e et e

Rec:plente com |

........ Ll

Adicionar

1‘-“-,‘-1‘3 Saida do

| Fluido

Entrada do
Fluido

BOMBA COM O CIRCUITO
DE ACIONAMENTO E CONTROLE

Recipiente para
receber o Fluido

Cabo USB
(comunlmﬁo ARDUIND = Notebook

b\‘ %

i
|
|
|
|
@
v

i
: Recipiente para !

Receber o Fluido !

Cabo para

!Alimentagéo da |
i e
minibomba |

cm abaixo do nivel).

Figura 23: Configuracédo para teste e calculo da pressao hidrostatica de saida da minibomba.

indicam que os atuadores desenvolvidos para a minibomba peristaltica proposta
podem propiciar valores adequados para o projeto com biossensores SPR. Verifica-
se que, embora a vazdo maxima tenha sido obtida para a minibomba com o atuador
de dois roletes, a altura maxima (pressao hidrostatica) foi obtida para a minibomba
de trés roletes. Conclui-se que essas configuracdes podem ser usadas de forma

intercambiavel e adequadas quando agua, a uma temperatura de 25° C, for utilizada

Figura 24: Estrutura para padronizacdo dos testes (mesmo nivel; 7,0 cm acima do nivel e; 7,0
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Percebe-se, de acordo com a Figura 24, que testes foram realizados também
com o recipiente com o fluido em um nivel 7,0 cm acima do nivel da minibomba.
Percebeu-se nesse ensaio que o fluxo na saida da minibomba é maior, pois ha a

presenca da componente fisica gravidade, dai o volume € maior.

Tabela 3. Resultados de medigdo da altura H e calculo da presséo.

Atuador | Altura H | Press&o Calculada
2roletes | 2,0cm 10199,2 cmH,0

3 roletes | 2,8 cm 10200 cmH,0

4 roletes | 2,4 cm 10199,6 cmH,0

45. Testes e resultados da minibomba com fluidos de diferentes

viscosidades

Em sua tese, Arlindo (2013) [3] afirma que no escoamento de fluidos existe a
acdo de forcas dissipativas, devido a resisténcia que suas moléculas oferecem ao
seu movimento relativo. A viscosidade € a propriedade do fluido que caracteriza o
atrito interno, sendo quantificada pela viscosidade dinamica [3].

Para um fluido real, as forcas que atuam entre as camadas sdo tangentes a
direcdo do seu movimento. As camadas mais préximas da parede travam as
camadas superiores dando uma forma parabdlica para o perfil de velocidade. As
forcas de atrito, que surgem entre as camadas em movimento, podem ser
determinadas pela formula de Newton para o cisalhamento [3].

De modo geral, fluidos biolégicos sdo mais viscosos do que a agua, no
entanto, nos procedimentos de analise esses fluidos biologicos ndo séo usados na
sua forma bruta, sendo, normalmente, submetidos aos processos de centrifugagéo e
de diluicao [3].

Neste sentido, como proposta do trabalho aqui apresentado, foram realizados
testes com outras substancias com viscosidade e/ou densidades diferentes do da
adgua testada inicialmente. Para isso usou-se o alcool diluido na agua, sendo
adicionado um volume total de 100 ml, sendo 80 ml de agua e 20 ml de &lcool, e
observou-se o comportamento da minibomba com os trés atuadores para rotacbes
do motor de 20, 40, 60, 80 e 100 RPM. Na realizacdo desses testes foi utilizado o

tubo de latex com 6,0 mm (d.e.) x 3,0 mm (d.i.) e o tubo de silicone com 5,0 mm



47

(d.e.) x 3,0 mm (d.i.), com atuadores de plastico ABS, verificando, entdo a vazao
méaxima para cada acionamento da minibomba para suc¢do somente de agua e da
combinacédo de agua com alcool. Foram realizados cinco testes com a minibomba
acionada por dois minutos e, por fim, realizou-se uma média estatistica dos valores
obtidos para cada atuador. Os resultados obtidos com os tubos de latex e de silicone
séo apresentados a sequir.

= Tubo de Latex

Para o atuador de dois roletes, foi possivel obter uma vazdo maxima de 25,0
ml/min para succ¢do de agua (100%) e, 24,0 ml/min para succ¢ao de alcool diluido na
agua (20% alcool e 80% &gua) a uma rotacdo de 100 RPM, porém, como ja
mencionado, sera considerado uma rotacdo de referéncia para o motor de 80 RPM,
pois quando aplicada rotacGes superiores a este valor a variacao do fluxo é minima,
além de obter um funcionamento ndo satisfatério da minibomba. Logo, para o
atuador de dois roletes, temos uma vazéao de referéncia de 22,5 ml/min para succéo
da 4gua (100%) e, 20,5 ml/min para succ¢ao de alcool diluido na agua (20% alcool e
80% &agua). Percebe-se que, de acordo com as curvas tracadas no grafico, a vazao
de saida apresenta uma pequena variacdo em relacédo ao fluido usado nos testes.
Isso se da devido as caracteristicas quimicas desses fluidos, pois de acordo com o
exposto na Tabela 2, o &lcool e a agua apresentam-se com viscosidade e densidade
diferentes. Por esse motivo, as curvas dos resultados da vazdo de saida para os
casos apresentados a seguir, apresentam-se com uma pequena variagdo em Sseus

valores.

Vazao da Minibomba de Roletes - Dois Roletes

w——AGUA
——AGUA (80%) + ALCOOL (20%)

5,0 Valores de referéncia
> parao controle da
0,0 i minibomba

20 40 60 . 80 100

Resultado da Vazdo de Saida
(ml/min)
s

Figura 25: Resultado da succédo de agua e alcool da minibomba com o atuador de dois roletes
com tubo de latex.
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Com o mesmo principio de analise, obteve-se, para a rotacao de referéncia
(80 RPM), uma vazdo méxima de 18,5 ml/min para succ¢do de agua e 20,5 ml/min
para succao de alcool diluido na 4gua (20% alcool) para uma configuracédo de trés

roletes conforme ilustrado no grafico apresentado na Figura 26.

Vazao da Minibomba de Roletes - Trés Roletes

24,0

w——AGUA
- AGUA (80%) + ALCOOL (20%)

Valores de referéncia
: > para o controle da
0,0 3.0 T : minibomba
20 40 60 80 100

Rotagdo por Minuto\(RPM)

Resultado da Vazdo de Saida
(ml/min)

Figura 26: Resultado da succéo de agua e alcool da minibomba com o atuador de trés roletes
com tubo de latex.

Por fim, para uma configuracdo de quatro roletes, usando o mesmo principio
de analise, obteve-se uma vazdo maxima de 20,5 ml/min para succédo de agua e
18,0 ml/min para succ¢éo de éalcool diluido na agua (20% &lcool) conforme ilustrado

no grafico apresentado na Figura 27.

Vazao da Minibomba de Roletes - Quatro Roletes

w—AGUA
—— AGUA (80%) + ALCOOL (20%)

Valores de referéncia
> para o controle da
0,0 - T + minibomba

20 40 60 | 80 100

Rotagdo por Minuto (RPM)

Resultado da Vazdo de Saida
(ml/min)

Figura 27: Resultado da succédo de agua e alcool da minibomba com o atuador de quatro
roletes com tubo de latex.
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Para os trés casos, com valores menores de RPM os resultados apresentam-
se crescentes e continuos para todas as configuracfes, conforme indicado nos

graficos anteriormente apresentados.

= Tubo de Silicone

Considerando a rotacdo de referéncia (80 RPM), com o atuador de dois
roletes, obteve-se uma vazdo méxima de 27,5 ml/min para suc¢do de agua e 22
ml/min para succao de alcool diluido na agua (20% alcool). As vaz6es maximas
obtidas nos ensaios com as demais rotacdes sao apresentados no gréfico ilustrado

na Figura 28.

Vazao da Minibomba de Roletes - Dois Roletes

i; o 30,0

© 30,0

(%]

13

o

W £ 200

S E

ﬁ = 150 e AGUA

'g -g- —— AGUA (80%) + ALCOOL (20%)
_g 10,0 11,5

= 5,0 - i Valores de referéncia
3 ’

7 > para o controle da
g 0,0 i : minibomba

20 40 60 80

Rotag¢do por Minuto (RPM

100

Figura 28: Resultado da succédo de agua e alcool da minibomba com o atuador de dois roletes
com tubo de silicone.

Para o atuador com trés roletes foi obtido uma vazao maxima de 27,5 ml/min
para succdo de agua e 22,5 ml/min para sucgdo de alcool diluido na agua (20%

alcool) conforme ilustrado no gréafico apresentado na Figura 29.
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Resultado da Vazao de Saida

Vazao da Minibomba de Roletes - Trés Roletes

e 30,0

e AGUA
—— AGUA (80%) + ALCOOL (20%)

13,5

Valores de referéncia
> para o controle da

T minibomba
20 40 60 80 | 100

S

Rotagdo por Minuto (RPM)

Figura 29: Resultado da succédo de agua e &lcool da minibomba com o atuador de trés roletes

com tubo de silicone.

Usando o mesmo principio de andlise, obteve-se uma vazao maxima de 17,5

ml/min para suc¢do de agua e 16,0 ml/min para suc¢édo de alcool diluido na agua

(20% alcool) para o atuador de 4 roletes, conforme ilustrado no gréafico apresentado

na Figura 30.

Resultado da Vazdo de Saida

Vazao da Minibomba de Roletes - Quatro Roletes
P — 21,0
o
17,5
20,0
s AGUA
—— AGUA (80%) + ALCOOL (20%)
Valores de referéncia
> para o controle da
T + minibomba
20 40 60 | 80 100
Rotag¢do por Minuto (RPM)

Figura 30: Resultado da succédo de agua e alcool da minibomba com o atuador de quatro

roletes com tubo de silicone.

4.6. Ajuste da rotacado do motor para controle da vazao

A vazao pode ser ajustada num amplo intervalo, de forma continua ou em

pequenos incrementos, controlando-se a rotagdo da bomba ou o didmetro interno

dos tubos [3]. Nesse sentido, visando a aplicacdo aqui apresentada (com o sistema

em malha aberta), iniciou-se o processo de verificacdo e ajuste da rotacdo do motor

para medicdo do volume de saida para cada um dos trés atuadores (dois, trés e
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quatro roletes). Feito isso, os parametros de rotacdo poderdao ser ajustados, via
software, configurando o nimero de voltas que o motor dara para que seja obtida a
vazao desejada pelo usuario apos a utilizacéo da interface de controle do sistema ja
apresentadas na sessao 3.2.1.2.

Na Figura 31, observa-se o fluxograma do funcionamento da minibomba em
relagdo a programacdo do Arduino. Em malha aberta, apos a observacéo feita na
relacdo rotacdo e vazdo de saida, foi ajustada uma variavel para definicdo do
namero de rotacdo necessaria para a obtencdo da rotacdo desejada pelo usuéario.
Multiplicando assim esse valor pelo nUmero de passos do motor.

Chegou-se a esses valores considerando a rotagéo definida como padréao (80
RPM), numero de passos do motor, relacdo da caixa de reducdo mecanica e vazao

maxima (valores obtidos nos testes apresentados na sesséo 4.5.).

Decrementa ’l’ Sentido
1ml/min MENU INICIAL Anti-horario
Bl
B2 SE MENU MENU B2
VOLUME SENTIDO
B3
Incrementa
Iml/min Sentido
- GIRAR Horario

(START)

Reinicializa a
sucgao

Pausa a
sucgao

B2

Cancela a
sucgao

Figura 31: Fluxograma do funcionamento do software do Arduino.

7

De acordo com o exposto, é necessario apenas um pequeno ajuste dessa
constante, dependendo do atuador e do liquido usado, por meio da programac¢ao no

Arduino.



52

Capitulo 5
Conclusdes e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho, apresentou-se 0 projeto e desenvolvimento de uma
minibomba peristaltica de roletes com trés diferentes atuadores, com dois, trés e
quatro roletes, com medi¢cdo e controle de vazdo e fluido. Nele foi desenvolvida
ainda uma interface de hardware para definicdo e controle da vazao produzida pela
minibomba, bem como realizados testes em diferentes situa¢cdes com configuracdes
e componentes distintos. Foram testados atuadores produzidos em plasticos ABS
(com dois, trés e quatro roletes, sendo rolamentos usados como roletes), assim
como em nylon (com dois, trés e quatro roletes, sendo toda a peca desenvolvida em
nylon e com os roletes fixos). Com esta Ultima configuracdo ndo foi possivel a
obtencdo de resultados, pois como indicado na sessdo 4.3 a minibomba néo
apresentou resultados satisfatorios para as aplicacdes propostas nesse projeto.
Ainda foram testados os tubos para succao dos fluidos, utilizando-se tubos de latex
e silicone. Os fluidos com caracteristicas diferentes, tais como densidades e
viscosidade, também foram devidamente testados, sendo testados agua e alcool.

Por fim, considera-se que a minibomba peristaltica aqui apresentada trata-se
de uma boa alternativa para sistemas que requeiram o transporte de fluidos de
forma laminar, continua e controlada, como é o caso do sensoriamento biolégico
baseado na ressonéncia de plasmons de superficie ou SPR (Surface Plasmon
Resonance) que necessitam desse tipo de mecanismo. Além de atender e superar
as carateristicas das bombas comerciais apresentadas na Tabela 1, sendo a bomba
peristaltica de roletes aqui desenvolvida capaz de atender todas as necessidades ja
citadas, bem como apresenta a possiblidade de melhoramento, isso em relagédo a
adicdo das técnicas e recursos descritos a seguir como trabalhos futuros.

Diante do trabalho apresentado e resultados e discussdes ja citadas neste
trabalho, pode-se citar as seguintes propostas de continuidade:

= Realizar novos testes experimentais com diferentes estruturas da

minibomba, bem como com outros diferentes atuadores (alterando assim o

namero de roletes);



53

= Aplicar técnicas de controle sem fio, com utilizacdo de dispositivos
eletrOnicos, tais como smartphones e tabletes, para acionamento e controle

da minibomba aqui apresentada.
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