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O objetivo deste trabalho é a implementacao de bombas peristalticas utilizando sistemas micro-
fluidicos para realizar a deposicao controlada de nanoparticulas em substratos de silicio, com foco em
aplicagoes de Surface Enhanced Raman Scattering (SERS). As bombas e os microcanais sao fabricados
por meio da tecnologia de impressao 3D e a bomba é acionada por um motor de passo controlado por
um microcontrolador Arduino. Dentro do escopo do projeto, foi realizada a fabricacdo de uma bomba
peristaltica com base em um desenho pré-existente, bem como o desenho e modelagem tridimensional
de um microcanal simples, que também foi fabricado utilizando impressao 3D. Além disso, foi realizada
a caracterizacao tanto do fluxo da bomba peristaltica quanto da impedéancia do microcanal.

Durante a primeira fase do projeto, adquiriu-se conhecimento sobre a fabricagao das pecas ne-
cessarias para uma bomba peristdltica utilizando uma impressora 3D. A impressdo 3D é um processo
de fabricagao aditiva no qual camadas sucessivas de pldstico sdo depositadas para criar objetos tridi-
mensionais. No caso da bomba peristaltica, as pegas incluem um tubo flexivel, um cabegote e o corpo
da bomba. O cabegote possui roletes que pressionam o tubo flexivel, empurrando o liquido contido e
criando uma &area de baixa pressao logo apoés a passagem do rolete, gerando um efeito de succao. Os
modelos utilizados foram obtidos de um projeto open-hardware disponivel no thingiverse [1] e foram
impressos em ABS natural. A figura 1 apresenta a montagem completa da bomba peristéltica.

Figura 1: Montagem do rotor e bomba peristéaltica.



O rotor da bomba peristéltica é acionado por um motor de passo, que é um tipo de motor DC capaz
de girar em fragbes precisas de uma volta, chamadas de passos. Para controlar e fornecer energia ao
motor de passo, utilizou-se o driver A4988. Esse driver desempenha a funcao de receber um sinal digital
proveniente do Arduino e fornecer a energia necessaria ao motor, permitindo o controle da velocidade
e direcao de rotacao. Durante o desenvolvimento do projeto, foram adquiridos conhecimentos sobre
o funcionamento do driver e um circuito foi montado, empregando um Arduino. Além disso, um
programa foi elaborado para controlar o motor de passo. A montagem e o esquema do circuito podem
ser visualizados na figura 2.

Figura 2: Diagrama do circuito montado e foto do circuito.

Para caracterizar o fluxo da bomba em relagao a velocidade do rotor, foi utilizado um modelo
simples para calcular o fluxo ideal. O grafico presente na figura 3 mostra a razao entre o fluxo medido
e fluxo ideal em funcdo velocidade do rotor. Os valores de fluxo ideal variam de 0,72 ml/s a 75 rpm
até 2,87 ml/s a 300 rpm. Uma agulha foi utilizada como uma restrigdo para simular um microcanal.
Observou-se que a bomba apresenta um desempenho préximo ao ideal quando operando sem nenhuma,
restricao. No entanto, & medida que a velocidade do rotor é reduzida, o desempenho da bomba também
diminui. Isso ocorre porque, com uma velocidade de bombeamento mais baixa, a d4gua tem mais tempo
para escapar da regido comprimida entre os roletes. As restri¢oes exercem um papel dominante no
desempenho da bomba. Quando a restricdo é colocada na entrada da bomba, o fluxo é menor em
comparagao com a restricao na saida da bomba, e em ambos os casos, o fluxo é inferior ao fluxo sem
restrigdo. A pressdo gerada pela bomba foi medida com base na altura da coluna de dgua que a bomba
é capaz de elevar, alcancando cerca de 10 metros facilmente. Portanto, pode-se inferir que a pressao
gerada pela bomba é de, pelo menos, 1 bar.



Fluxo da bomba peristaltica
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Figura 3: Grafico da performance da bomba peristaltica.

Em seguida, a atengao foi direcionada para a fabricagao de um microcanal, utilizando o processo de
impressao 3D no pléastico PETG. Durante o processo de fabrica¢ao, um dos principais desafios consistiu
em encontrar o equilibrio adequado entre a quantidade de material depositado e a temperatura de
extrusao do plastico, a fim de garantir a integridade do canal e evitar vazamentos. Para superar
esse desafio, foi necessario aumentar a quantidade de material utilizada, resultando em uma redugao
na largura do canal. O design do canal fabricado pode ser visualizado na figura 4. Ele possui uma
base retangular que abriga o canal principal, no qual a largura é desenhada maior do que a desejada
para assegurar uma vedacgao adequada devido ao maior volume de material, e uma tampa contendo os
conectores necessarios para a pega.

Figura 4: Desenho do canal fabricado por impressao 3D.

Apés a impressao do canal, prosseguiu-se com a caracterizagao de sua impedéncia, que representa
a resisténcia ao fluxo e é calculada pela razao entre a diferenca de pressao na entrada e saida do canal
e o fluxo que o atravessa. Para essa andlise, o microcanal foi utilizado em conjunto com a bomba
peristéltica desenvolvida neste projeto. O fluxo de agua através do canal foi medido ao longo do
tempo, registrando-se a altura da coluna de dgua na saida em funcao do tempo para determinar o
fluxo. No gréfico apresentado na figura 5, observou-se que o volume aumenta inicialmente de forma
linear e, posteriormente, estabiliza-se em um valor constante ao longo do tempo. Por meio de uma



regressao linear dos primeiros pontos, excluindo a primeira medida, obteve-se um valor de fluxo de F
= 1,7+0,1 ml/h. A diferenga de pressao AP foi estimada com base nos pontos indicados com a seta na
figura 5, nos quais a altura da coluna de agua foi medida como 13,1+0,2 cm. Com os valores de AP
= 13,14:0,2 cm HyO = 1280420 Pae F = (4,740,3)x 107" 1/s, a impedancia do canal foi determinada
como I = (2,740,2)x10° Pa/(1/s).
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Figura 5: Gréfico do volume de dgua na mangueira em funcao do tempo, estdo indicados pela flecha
azul os pontos usados para determinar a altura da coluna de agua.

Também foram realizadas medigoes de fluxo sem a presenca do microcanal, utilizando a mesma
velocidade de bombeamento aplicada no microcanal. Observou-se uma diferenga de aproximadamente
50% em relacdo ao fluxo ideal. Essa redugdo no fluxo na microfluidica trouxe novos desafios nao
encontrados anteriormente. A queda significativa no fluxo resultou em uma diminuicdo consideravel
no desempenho da bomba. Enquanto a bomba opera préximo ao fluxo ideal na faixa de ml/s, o
desempenho é em torno de 50% na faixa de fluxo de ml/h. Essa limita¢ao pode ser atribuida ao design
da bomba, que possui apenas trés rolamentos, permitindo o retorno da dgua através da bomba em
certos angulos do rotor, além da baixa velocidade de rotagao utilizada.

Em conclusao, durante o projeto, todas as etapas do desenvolvimento de uma instrumentagao
cientifica foram percorridas, desde a concepcao e o desenho inicial até a fabricagao e caracterizacao por
meio de um estudo sistematico. Houve participagao ativa em todas as fases do experimento, incluindo
o controle dos dispositivos utilizados, como a bomba peristaltica controlada pela eletronica construida
especificamente para esse projeto e programada nele. Foi a primeira experiéncia com desenho técnico,
envolvendo o desenvolvimento dos microcanais. Além disso, foi possivel aprofundar o conhecimento em
impressao 3D. Para a impressao da bomba, foi utilizada uma impressora comercial, o que proporcionou
uma experiéncia mais simplificada. J& para o microcanal, foram utilizadas impressoras disponiveis no
laboratério do grupo em que a pesquisa foi desenvolvida, adquirindo-se um conhecimento aprofundado
sobre os principios de funcionamento e os parametros de impressao de uma impressora 3D.
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