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PERISTALTIC PUMP AND DETECTION SYSTEM CONTROLLED BY AN ARDUINO OPEN SOURCE HARDWARE
DEVELOPED AND DESIGNED FOR APPLICATION IN A FLOW ANALYSIS SYSTEM. This work describes the development
of a peristaltic pump and a photometric detector, using “Arduino” and alternative and low-cost materials for flow analysis system.
The analytical calibration curve of the acid-red-283 using the proposed system presents 0.9984 and 3.9% as the coefficients of
determination and variation, and 1.1 and 3.8 mg L' as limits of detection and quantification, respectively. Three prepared samples
of the acid-red-283 (25, 30 and 35 mg L") showed recovery between 99 to 104%. For construction of the peristaltic pump and the
photometer using Light Emitting Diodes (LED), light-dependent resistor (LDR) were spent less than 10% of the cost was spent on

a commercial system employing a peristaltic pump and a spectrophotometer. Furthermore, the peristaltic pump and the photometer

developed in this work allow the implementation of practical disciplines, such as molecular absorption spectrophotometry and flow
analysis system in undergraduate courses, making these instruments more accessible, especially for the chemistry students.
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INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico resultante do severo controle de qualidade
nas inddstrias vem influenciando a quimica analitica e os métodos
classicos de andlise. A necessidade de informacgdes de qualidade em
tempo real abriu o precedente para o desenvolvimento de uma nova
geracdo de microdispositivos integrados a diferentes etapas de uma
andlise quimica.'

Os sistemas de andlise em fluxo possibilitam uma maneira flexivel
e simples de conectividade, parcial ou total, de diferentes etapas de
uma andlise quimica.> Os sistemas em fluxo trouxeram um avango
significativo em quimica analitica, a facilidade em se controlar o
tempo do procedimento a partir de dispositivos eletronicos e aco-
plar detectores controlados por microcomputadores permitiu que os
métodos assumissem caracteristicas automaticas.’

A propulsio dos fluidos nesses sistemas pode ser feita por acdo
da gravidade, por propulsdo a gds, bomba de pistdo ou ainda pela
utiliza¢do de uma bomba peristdltica.* A bomba peristéltica geral-
mente € mais utilizada, uma vez que permite a vazdo constante das
solucdes e robustez na operagdo. O bombeamento através do sistema
peristéltico ndo provoca o minimo dano ao fluido e € efetuado sem
qualquer contaminacio. Existem bombas com nimero varidvel de
canais, ou seja, suportes para o acoplamento dos tubos Tygon® por
onde as solugdes serdo transportadas e a velocidade da propulsdo dos
fluidos pode ser ajustada na bomba peristaltica e o fluxo transportado
vai depender do diametro do tubo utilizado. Entre as limitagdes de
uso da bomba peristdltica, pode-se destacar, principalmente, o custo
elevado do préprio equipamento.’

Além disso, inimeros detectores tém sido empregados nas
analises em fluxo, dentre os quais espectrofotdmetros UV-VIS, es-
pectrofotdometros de absor¢ao atdmica por chama, potenciometros e
condutivimetros.® Os diodos emissores de luz (light emitting diodes
—LED) vém sendo amplamente empregados como fontes de radiagdo
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na construcdo de equipamentos espectrofotométricos portateis, devido
ao fato de se tratar de componentes de baixo custo, simples e com
dimensdes reduzidas. Os LEDs emitem radiacdo em uma estreita faixa
de comprimento de onda, sendo possivel encontra-los em diferentes
cores, desde o violeta até o infravermelho préximo. O emprego de
LED como fonte de radiacdo dispensa a utilizagdo de lampadas
incandescentes (tungsténio) e dispositivos dpticos, lentes, filtros e
prismas, possibilitando construir fotdmetros simples, de baixo custo,
durdveis e de pequeno porte.”™

No que se refere a aquisi¢do de sinal analitico, alternativas de
baixo custo esbarram na dificuldade em construir circuitos eletroni-
cos e no desenvolvimento de softwares, uma vez que a maioria dos
analistas ndo possui formagdo nessa drea. Neste caso, uma alternativa
aessa limitagdo € o uso da plataforma comercial “Arduino UNO”, pla-
taforma de hardware de cédigo fonte aberto com comunicacdo serial
USB, de fécil aquisi¢do, baixo custo e com software livre. Existem
diferentes modelos comerciais de “Arduino”, que podem possuir de
14 a 54 pinos digitais de entrada e saida de dados, os quais podem ser
utilizados para controle de dispositivos, tais como bomba peristéltica,
vélvulas e bombas solenoide, além de fazer a aquisicoes de dados.”!?

Neste contexto, o objetivo desta nota técnica foi desenvolver
um sistema em fluxo utilizando materiais alternativos e de baixo
custo para construcio especialmente de uma bomba peristaltica e,
de forma complementar, fez-se o desenvolvimento de um fotdmetro
de absor¢do molecular. O sinal analitico do fotdmetro desenvolvido
foi obtido diretamente em um laptop através do uso de um “Arduino
UNO”, um hardware de cdédigo fonte aberto. A potencialidade de
aplicac@o do sistema proposto foi comprovada pela andlise do azo
corante acid-red-283 em dgua, obtendo resultados satisfatérios
quando comparado a um sistema comercial empregando anélise em
batelada. No desenvolvimento do fotdmetro, utilizou-se um LED
azul de alto brilho como fonte de radiagdo, uma célula de fluxo com
caminho 6ptico de 1 cm feita de acrilico e como detector um resistor
dependente de luz (LDR), os quais foram instalados no interior de
uma caixa preta de polipropileno. Para aquisicdo dos dados do LDR
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diretamente em um computador foi empregado um microcontrolador
“Arduino”. A principal inovagdo foi a construg@o da bomba peristalti-
ca de baixo custo, que juntamente com a utiliza¢do do “Arduino” em
conjunto com LDR, possibilitou a comunicagdo com o computador,
melhorando a aquisi¢do dos dados, permitindo, assim, uma andlise
em fluxo robusta, mesmo se tratando de um equipamento alternativo.

PARTE EXPERIMENTAL
Instrumentacio

Para a validag@o dos resultados obtidos neste trabalho foi utilizado
o Espectrofotdmetro de UV-Vis (Thermo Evolution 300).

Sistema em fluxo

Uma vdlvula de injec@o rotacional'! foi utilizada para injecéo da
amostra. A al¢a de amostragem foi otimizada, sendo o volume de
780 uL utilizando para melhor obten¢do dos sinais transientes dos
padrdes e amostras.

As andlises em fluxo empregando o fotdmetro desenvolvido foram
realizadas empregando uma cela de fluxo construida de acrilico com
caminho 6ptico de 1 cm.

Tubos Tygon® (d.i = 0,8 mm) foram utilizados na bomba pe-
ristaltica e tubos de polietileno (d.i = 0,5 mm) foram usados como
percurso analitico do sistema em fluxo.

Construcao da bomba peristaltica

Em andlise em fluxo, as bombas peristdlticas s3o as mais uti-
lizadas para a movimentagdo dos fluidos, por apresentarem boa
reprodutibilidade e precisdo no fluxo. Porém, apresentam custo
relativamente elevado, razio pela qual optou-se pela construcdo de
uma bomba peristaltica com materiais alternativos e de baixo custo.

Para a constru¢@o da bomba peristdltica foram empregados os
seguintes materiais: um motor de vidro elétrico automotivo (12 V);
um suporte para fixar o motor; cinco cilindros de cloreto de poli-
vinila (PVC) com 10 cm de comprimento e 31,75 mm de didmetro
interno; dez rolamentos (N° 6002) com didmetro externo de 32
mm e duas molas com 10 cm de comprimento. Para a montagem e
fixagdo das pegas foram utilizados parafusos de “3/16”. Todos esses
materiais foram adquiridos em oficinas mecanicas e em comércio
para materiais de construgdo civil. Para ajuste da velocidade de
rotagdo do motor empregou-se um potenciometro na saida da fonte
de alimentagdo.

Os roletes da bomba peristiltica foram feitos torneando os ci-
lindros de PVC de modo que os rolamentos encaixassem facilmente
em suas extremidades. Na bomba peristéltica foram utilizados cinco
roletes, os quais foram conectados ao eixo central através de duas
chapas de aco (d.i = 10 mm) e cinco parafusos (3/16”) de 11,5 cm de
comprimento, como pode ser observado na Figura 1. O eixo central
foi construido utilizando uma barra rosqueada (5/8”) com 23 cm de
comprimento conectada a0 motor em uma extremidade e na outra em
um suporte contendo um rolamento (N° 6002). Para fixar os tubos
Tygon® na bomba peristaltica foram utilizadas duas chapas de ferro
(11x 2,5 cm) com 3 fendas (10 x 2 mm). Uma chapa metdlica dobrada
em formato de meia circunferéncia (r = 10 cm) foi utilizada para fazer
a tampa superior da bomba peristéltica, a qual foi pressionada contra
os roletes através de 2 molas. Dois guias foram feitos para impedir
que a tampa da bomba peristaltica deslocasse lateralmente. Uma placa
de madeira laminada (43 x 30 cm) foi utilizada para sustentagio de
todas as pegas.

Uma fonte de corrente continuade 12V e 10 A foi utilizada como
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fonte de alimenta¢do do motor. Um potencidometro foi adaptado a
essa fonte a fim de controlar a velocidade do motor e, consequen-
temente, o fluxo.

Tampa

«
\‘n
O
. Roletes

Figura 1. Bomba peristdltica; (I) com a tampa superior; (II) sem a tampa
superior

Construcao do fotémetro e aquisiciio do sinal analitico

Para a construcao do fotometro alternativo foi utilizada uma
caixa de ABS (acrilonitrila butadieno estireno) de coloragdo preto
fosco com dimensdes de 5,5 cm de altura, 4,5 cm de largura e 8 cm
de comprimento. Uma ldmpada LED e um resistor dependente de
luz (LDR) foram empregados como fonte de radiac@o e detecgdo,
respectivamente. O fotometro desenvolvido pode ser utilizado em
modo batelada ou em fluxo, sendo necessdrio apenas a troca da
cela de andlise. Para andlise em fluxo foi desenvolvido uma cela de
acrilico com caminho 6tico de 1 cm. As andlises em batelada foram
conduzidas utilizando cubetas de acrilico descartdveis. Uma ilustragio
do fotdmetro desenvolvido estd apresentada na Figura 2.

I
1

Cela de fluxo

Figura 2. llustragdo do fotometro desenvolvido; Modo de andlise em fluxo
(esquerda) e modo de andlise em batelada (direita)

Para a obtencdo do sinal analitico foi utilizado um micro con-
trolador Arduino, responsdvel por captar o sinal analégico do LDR
e envid-lo para o microcomputador na forma de sinal digital. O
circuito eletronico que conecta o LDR ao micro controlador Arduino
encontra-se exemplificado na Figura 3. Para que o Arduino execute a
fungdo de obter o sinal do LDR e exporta-lo para o microcomputador
foi utilizado o programa apresentado na Tabela 1.

Os sinais registrados pelo programa sdo, ento, transferidos para
uma planilha para a construc¢@o das curvas analiticas e cdlculos das
concentragoes.

Aplicacao do fotometro para a quantificacao de azo corantes

A solugio estoque de 50 mg L' do azo corante acid-red-283
(Luganil®) foi preparada a partir da dilui¢do de 50 mg do corante em
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Figura 3. Circuito eletronico — LDR e Arduino. LDR — 3 mm e resistor de 10 kQ

Tabela 1. Programagdo do Arduino para aquisi¢do do sinal do LDR. Os
comentdrios da fungdo de comando em itélico e precedido de *“//”

Fungdes para aquisi¢ao do sinal do LDR pelo Arduino

int valor = 0;

void setup()
{Serial.begin(115200);}
void loop()

{valor = analogRead(0);
Serial.println(valor); // registra o sinal analdgico da porta “0” (LDR).

delay(1000); } // tempo entre cada valor registrado (1000 ms).

um baldo volumétrico de 1000 mL e avolumados com dgua purificada
em sistema Milli-Q (18,2 MQ cm).

A curva analitica até 40.0 mg L' e trés amostras (25, 30 e 35
mg L") do azo corante acid-red-283 foram preparadas a partir da
dilui¢do da solugdo estoque de 500 mg L' previamente preparada.
Tanto as amostras como as solugdes padrio para a curva analitica
foram preparadas em quintuplicata (n = 5).

As leituras realizadas no fotometro desenvolvido foram condu-
zidas utilizando um LED Azul de alto brilho (A, = 470 nm), visto
que o azo corante acid-red-283 apresenta uma banda de absorcdo
em 501 nm.

As solugoes foram analisadas em batelada e em fluxo pelo fo-
tometro proposto, sendo o sinal da leitura menos o sinal do branco
adotado no modo batelada e a intensidade maxima do pico transiente
utilizado para andlise em fluxo. A bomba peristéltica proposta foi uti-
lizada para andlises em fluxo, de acordo com o diagrama apresentado
na Figura 4. Para reduzir a pulsacio no fluxo da bomba peristaltica
foi utilizado como amortecedor de pulsacdo uma seringa de 5 mL.
O amortecedor de pulsagdo contém um volume morto preenchido
de ar, o qual atua sobre a pulsagdo da bomba peristéltica e minimiza
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a pulsagdo no fluido. O amortecedor de pulsacio € utilizado apenas
na via do fluido transportador.

Para fins comparativos, um espectrofotometro comercial (Thermo
Evolution 300 UV-Vis) foi utilizado para andlise em batelada do azo
corante acid-red-283.

—4 C
—4 A

Figura 4. VIR — Vilvula de injecdo rotacional; L: al¢a de amostragem
(780 uL); C: fluido transportador

RESULTADOS E DISCUSSAO

A bomba peristdltica desenvolvida conta com um potencidmetro
para controlar a velocidade de rotacdo do motor e, por conseguinte a
velocidade do fluxo. Para verificar a estabilidade do fluxo produzido
pela bomba peristéltica foi interpolado um gréfico de volume por
tempo ao ligar a bomba peristaltica e ap6s trés horas de funcionamento
continuo. Para tanto, foi considerado o tempo gasto para a propulsao
de 5, 10, 15, 20 e 25 mL da solugdo transportadora pelo percurso
analitico (150 cm). A equag@o da reta e o fluxo médio obtidos nas
duas situacdes estdo apresentadas na Tabela 2, demonstrando que
as equagdes lineares obtidas em ambas situacdes foram muito pro-
ximas. Além disso, os fluxos médios ndo apresentaram diferencas
significativas pelo teste t de Student, a 95% de confianca. A bomba
peristaltica e a fonte de alimentag@o ndo sofreram um aquecimento
consideravel durante as trés horas continuas de uso, demonstrando
boa reprodutibilidade.

A andlise do azo corante acid-red-283 foi realizada nos modos
batelada e em fluxo e os resultados comparados com o espectrofoto-
metro comercial, sendo as curvas resultantes apresentadas na Figura 5.

Pela andlise da Figura 5 nota-se que os trés modos de andlise
forneceram calibracdes com coeficientes de correlagdo préximos de
1, demonstrando forte correlagdo entre os eixos. O desvio padrio
relativo na curva obtida pelo espectrofotdometro de UV-Vis, fotometro
em batelada e em fluxo foram de 1%, 3% e 6%, respectivamente.
Como pode ser observado na Tabela 3, os limites de detecgio (LOD)
e quantificacio (LOQ) do espectrometro UV-Vis e do fotdmetro em
batelada foram da mesma ordem de magnitude, no entanto, para
o fotometro em fluxo, o limite de detec¢do e quantificacdo foram
da ordem de dez vezes superiores devido aos diferentes arranjos
experimentais, a maior dilui¢do das amostras e reagentes e se tratar
de medida cinética, diferente das condi¢gdes em estado estaciondrio.
Vale ressaltar que as medidas empregando dispositivo “Arduino”
foram registradas como sinal analitico, compreendido entre O (forte
incidéncia de luz sobre o LDR) e 1024 (auséncia de luz sobre o LDR).

Para avaliar a exatiddo e precisdo das determinagdes, trés amostras
do azo corante acid-red-283 (25, 30 e 35 mg L) foram preparadas
pela diluicdo da solucdo estoque. Na Tabela 4 sdo apresentados
os valores obtidos quando analisadas as diferentes concentracdes
preparadas do azo corante (25, 30 e 35 mg L"). Os resultados foram

Tabela 2. Controle do fluxo em relac@o ao tempo de funcionamento da bomba peristaltica

Tempo de funcionamento Equacdo da reta R? Fluxo médio (mL/min)
Inicio y=0,1616x — 0,016 0,9998 6,26 + 0,09
Ap6s trés horas y =0,1628x — 0,026 0,9997 6,3+0,1
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Figura 5. Curvas de calibragdo para o azo corante acid-red-283. A — Espectrometro UV-Vis; B — Fotometro em batelada; C — Fotometro em fluxo

Tabela 3. Valores dos limites de detec¢do (LOD) e dos limites de quantifi-
cacdo (LOQ)

Equipamentos LOD (mg L") LOQ (mg L")
UV-Vis comercial 0,12 0,40
Fotdmetro em batelada 0,11 0,36
Fotdmetro em fluxo 1,13 3,76

LOD =3 x SD,/inclina¢do; LOQ = 3,33 x LOD; SD
brancos (n = 10).

= desvio padrdo dos

beo

comparados e ndo se mostraram estatisticamente diferentes ao nivel
de 95% de confianga (teste ¢ Pareado). Os desvios padrio relativos
obtidos pelo fotdmetro em batelada e em fluxo foram respectivamente
da ordem de 1,7 e 3%. No que se refere as andlises empregando o
espectrometro de UV-Vis comercial, o desvio padrio relativo foi da
ordem de 0,8%. O fotdmetro, tanto operado em modo batelada quanto
em fluxo apresentou desempenho satisfatério, proporcionando boa
exatidao e precisdo quando comparado com o espectrometro UV-Vis
comercial e os valores de desvio padrao relativo foram baixos e estdo
concordantes com os valores aceitdveis na literatura.!>!

Tabela 4. Concentragdes (mg L") obtidas (n = 5) pelo espectrofotdmetro
UV-Vis comercial, fotdmetro em batelada e em fluxo nos trés niveis de diluicao

Concentragdo determinada

Concentragao - - -
preparada UV-VI'S Fotdmetro Fotdmetro
comercial em batelada em fluxo
25 250+03  252%04(0.69) 2491(0,17)
30 29,8 0,2 30,1 £0,6 (1,50) 29,2 +0,9 (2,06)
35 348402  351+05(1,76) 353+0,7(2,17)

Valor de ¢ pareado com 95% de confianga = 2,78; () = valor de ¢ calculado.

A bomba peristéltica proposta possibilitou a andlise em fluxo
com baixo custo, sendo este modo de andlise condizente com 0s
principios da quimica verde, haja vista que sdo utilizados menos
reagentes e requer menor tempo de andlise. E importante ressaltar
que a utilizagdo do “Arduino” foi util para registrar os sinais obti-
dos pelo LDR, principalmente quando se refere a andlise em fluxo,
devido a velocidade para registrar o sinal transiente caracteristico
destas andlises. Com a utilizacdo do “Arduino” foi possivel construir
um fotometro tanto em batelada quanto em fluxo, mantendo o baixo
custo e simplicidade operacional. Deste modo, a aquisi¢ao dos dados
empregando “Arduino” possibilita uma andlise mais robusta mesmo
se tratando de um equipamento alternativo.

CONCLUSAO

Neste trabalho, uma bomba peristéltica e um fotdmetro para andli-
se em batelada e em fluxo foram desenvolvidos empregando materiais

alternativos e de baixo custo. Os resultados obtidos demonstram que
a bomba peristaltica construida pode ser utilizada como alternativa
as bombas peristélticas comerciais.

O sistema de aquisi¢do dos dados diretamente em um microcom-
putador durante a andlise em batelada e em fluxo foi desenvolvido
empregando um hardware “Arduino” em conjunto com LDR, que
possibilitou a obtencdo de resultados compardveis com um espec-
trometro UV-Vis comercial.

Em relacio aos custos, para a construcao da bomba peristaltica
foram gastos aproximadamente US$ 125,00, valor bem mais acessivel
do que uma bomba comercial (~ US$ 3.900,00). Outro fato relevante
¢ o baixo custo inerente a construgdo deste fotdmetro alternativo,
para o qual foi gasto US$ 37,00, sendo este valor muito inferior aos
espectrofotdmetros mais simples encontrados no mercado (~ US$
1.700,00).

Além disso, a bomba peristaltica e o fotometro desenvolvidos
neste trabalho podem ser utilizados em disciplinas praticas como
a espectrofotometria de absor¢d@o molecular e andlise em fluxo em
cursos técnicos e de graduacdo em quimica, com instrumentos mais
acessiveis aos alunos.
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