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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado para a sintese de
nanomateriais pelo método de coprecipitagdo com controle de pH. O sistema parte de testes com uma
bomba controlada por sinal PWM, evoluindo para a implementacdo de um sistema composto por duas
bombas peristalticas e um sensor de pH. O sistema foi projetado para realizar a leitura em tempo real
do pH de uma mistura aquosa reacional e, a partir dessa leitura, acionar de forma seletiva as bombas
responsaveis pela adicdo da solucdo acida ou basica, de modo a manter o pH dentro da faixa desejada.
O sistema foi desenvolvido utilizando um Arduino como microcontrolador. No cédigo, foram aplicadas
técnicas de tratamento de dados, e os dados foram armazenados na memoria EEPROM, garantindo
confiabilidade e repetibilidade. Para validar o sistema, realizou-se a sintese de nanoparticulas de ZnO
em trés temperaturas distintas: 25 °C, 50 °C e 70 °C. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade
do sistema, que se mostrou capaz de controlar o pH de forma eficiente. Particulas da fase ZnO foram
obtidas nas trés temperaturas no pH de sintese de 7,0 + 0,2.
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ABSTRACT

This work presents the development of an automated system for the synthesis of nanomaterials via
coprecipitation with pH control. The system starts with tests using a pump controlled by a PWM signal,
then evolves to a system composed of two peristaltic pumps and a pH sensor. The system was designed
to perform real-time pH measurements of an aqueous reaction mixture and, based on these readings,
selectively activate pumps that add acidic or basic solutions to maintain the pH within the desired range.
The system was developed using an Arduino as a microcontroller. Data processing techniques were
implemented in the code, and the data were stored in EEPROM, ensuring reliability and repeatability.
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To validate the system, ZnO nanoparticles were synthesized at 25 °C, 50 °C, and 70 °C. The results
demonstrated the system’s viability, showing it could efficiently control pH. ZnO phase particles were
obtained at the three temperatures at a synthesis pH of 7.0 £ 0.2.

Keywords: Automatic system; Coprecipitation; Nanomaterials; Chemical synthesis

1 INTRODUCAO

A nanotecnologia é uma nova tecnologia que pode trazer uma nova revolug¢ao
em todos os campos da ciéncia (Rico, etal., 2011). Elatem sido amplamente aplicadaem
muitos setores industriais, incluindo os farmacéuticos (Diaz; Vivas-Mejia, 2013), téxteis
(Abdelhady, 2012) e embalagens (Li, et al., 2009). A nanotecnologia esta associada a
nanoparticulas, agregados de atomos ou moléculas caracterizados por um tamanho
inferior a 100 nm (Sabir, et al., 2014).

A sintese de nanoparticulas refere-se aos métodos de producdo dessas
particulas. As nanoparticulas podem ser sintetizadas a partir de ions ou moléculas em
meio aquoso que promovem etapas como a nucleagdo e o crescimento de particulas
a partir de distribuicdes moleculares finas em fase liquida (Gutierres, et al., 2017). A
sintese de nanomateriais com alto rendimento e baixo custo tem sido um grande
desafio desde os primérdios da nanociéncia.

A coprecipitacdo é uma técnica quimica considerada conveniente e econdémica
para a preparacdo de nanoparticulas. Nesse método, o metal precipita na forma de
hidroxido ou 6xido a partir de um precursor, na presenca de um agente precipitante.
Tanto o precursor quanto o agente precipitante sao solu¢des aquosas que se misturam
sob agitacdo constante, em condi¢bes de pH e temperatura controladas, para formar
um solido precipitado (Srivastava, et al., 2022).

A sintese quimica é uma etapa fundamental em diversos setores da pesquisa
cientifica e da indUstria, exigindo um controle preciso de variaveis para garantir a
eficiéncia e a reprodutibilidade dos compostos produzidos. Entre essas variaveis, o pH

da solucdo desempenha papel crucial, influenciando diretamente o andamento das
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reacdes quimicas, a estabilidade da sintese e a qualidade do produto. Varia¢cdes, mesmo
qgue pequenas, no pH podem comprometer significativamente os resultados, tornando
indispensaveis o monitoramento continuo e o ajuste dinamico desse parametro.

A sintese convencional por coprecipita¢do via gotejamento dos reagentes tem
sido realizada em laboratorio, com material de vidraria, como buretas e béqueres,
termdmetro e pH-metro, mantendo a mistura reacional em agitacdo constante. Esta
metodologia ndo permite um controle adequado das vazdes dos reagentes, nem
muito menos um pH constante, o que se reflete na falta de reprodutibilidade das
sinteses. O ideal seria 0 uso de um sistema automatico didatico para a producao de
nanomateriais pelo método de coprecipita¢do, com controle da adi¢cao dos reagentes
e do pH de sintese.

Com base nessa necessidade, o objetivo do trabalho foi projetar e construir
um Sistema Automatico de Sintese de Nanoparticulas com controle de pH, por meio
da adicdo de reagentes em solu¢do aquosa, proporcionando precisao, agilidade e
confiabilidade no processo de sintese. Esse sistema devera ser capaz de monitorar o
pH da mistura reacional em tempo real e realizar corre¢fes automaticas por meio da
adicdo controlada de reagentes, garantindo um ambiente reacional estavel e ideal para
a sintese de nanoparticulas pelo método de coprecipitacdo. Para validar o sistema foi
conduzida a sintese de nanoparticulas de ZnO. Nanoparticulas de ZnO com tamanho
e forma controlados por meio de sistemas de sintese quimica adequados sao, de fato,

uma importante area de estudo (Kahouli, et al., 2015).

2 METODOLOGIA

2.1 Projeto do sistema automatico

O projeto do sistema automatico para a sintese de nanoparticulas baseia-

se na configuracdo utilizada em laboratério para a sintese de nanomateriais por
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coprecipitacdo. A configuracao que da as bases para o sistema automatico consiste
em duas buretas, cada uma com solucdo diferente. Uma contendo o sal do metal e a
outra, o agente precipitante. Ambas as soluc¢des sao adicionadas por gotejamento a
um béquer contendo agua destilada, um eletrodo para medir o pH e um termémetro.
A agua no béquer deve estar aquecida com uma chapa de aquecimento e agitada
com um agitador magnético. Com a adi¢do das solucdes contidas nas buretas, o pH
da mistura varia: a solucao do sal metalico reduz o pH, enquanto a solu¢do do agente
precipitante o eleva. Dessa forma, para conduzir uma sintese em pH fixo, € necessario
controlar manualmente o gotejamento das solu¢des nas buretas.

Esta configuracdo pode ser observada na Figura 1. A agitacdo da mistura
deve ser vigorosa para obter homogeneidade. Geralmente, as concentracdes das
solu¢Bes nas buretas devem ser baseadas na estequiometria da reacdao que ocorre
ao misturar as solucdes. Para sinteses em pH neutro, a vazao de gotejamento em
ambas as buretas deve serigual; no entanto, esse controle nao é facil, pois é realizado
por meio do manuseio das torneiras localizadas na parte inferior das buretas. Isso
acarreta a impossibilidade de reproduzir a sintese. Em outras palavras, produzir
nanomateriais com as mesmas caracteristicas usando as mesmas condi¢des de
sintese ndo é tao simples.

Para contornar esse problema, o sistema automatico foi projetado para ter um
bom controle da adicdo das solu¢des. O sistema foi projetado para ter duas bombas
peristalticas e um sensor de pH (eletrodo), conectados entre si, com o objetivo de ter
a leitura do pH em tempo real e ajustar a vazdo das soluc¢des para manter o pH da
mistura predefinido em uma dada sintese. Se o pH da sintese for de 7,0 quando o pH
da mistura apresentar um valor de 8,0, a solu¢ao do sal do metal é bombeada a uma
vazao maior para compensar o aumento do pH. Caso o pH da mistura diminuir para
5,0, a vazao da solucdo do sal do metal diminui até o pH da mistura atingir o valor
predefinido da sintese, dado como exemplo de 7,0. Na Figura 2, é apresentado um

esquema do sistema automatico de sintese de nanoparticulas proposto.

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 48, €96486, 2026



Soares, V. B.; Flores, J. O.H.| 5

Figura 1 - Esquema do sistema usado para a sintese de nanoparticulas

por coprecipitagao
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Fonte: Cardoso, 2022

Figura 2 - Esquema do sistema automatico utilizado para a sintese de nanoparticulas

por coprecipitacao
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Fonte: elaborada pelos autores
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2.2 Componentes do sistema

Para o desenvolvimento do sistema automatico foram usados os seguintes

componentes:
2.2.1 Arduino UNO

OArduinoéumaplacadeprototipagemeletrénicaque permiteodesenvolvimento
de projetos de automacdo. Ela conta com a tecnologia Open Source, ou seja, tem seu
codigo aberto, o que permite o acesso por qualquer pessoa. Ele também conta com
uma IDE (Integrated Development Environment) para o desenvolvimento do software

que foi inserido na placa para realizar as atividades programadas.
2.2.2 Leitor de pH - 4502C

O sistema de leitura de pH 4502C é composto por um maédulo eletrénico e um
eletrodo de pH. O eletrodo é responsavel pela medicao quimica do pH da solucdo,
gerando um sinal elétrico proporcional a concentracao de ions HO. J& o modulo 4502C
atua como um circuito de condicionamento de sinal, amplificando e convertendo
esse sinal em um nivel de leitura adequado para microcontroladores. Dessa forma,

o eletrodo realiza a medi¢do, enquanto o modulo permite a interpretacdo eletronica.
2.2.3 Tela LCD 16x2 12C

Atela LCD 16x2 com interface 12C é um display utilizado para exibir informacdes
textuais em dois conjuntos de 16 caracteres. A interface 12C reduziu significativamente
o numero de fios necessarios para a conexao ao microcontrolador, facilitando a
implementacdo e otimizando o espaco em projetos. Essa tela é amplamente utilizada
em sistemas embarcados, permitindo a visualizacdo de dados sem a necessidade de

uma interface grafica mais complexa.

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 48, €96486, 2026



Soares, V. B.; Flores, J. O. H.| 7

2.2.4 Bombas peristalticas

Bombas peristalticas sdao um tipo de bomba que transporta liquidos por
compressao de um tubo flexivel (mangueira de silicone), por meio de roletes giratorios.
Esse mecanismo permite um bombeamento preciso e sem contato direto entre o
liquido e as partes moéveis da bomba, evitando contaminag¢do e permitindo o uso
em aplica¢Bes quimicas e biomédicas. A vazao pode ser controlada eletronicamente,

tornando-a ideal para dosagem de liquidos em sistemas automatizados.
2.2.5 ZK-PP2K

O ZK-PP2K é um gerador de sinal PWM (Pulse Width Modulation) utilizado no
controle de dispositivos eletronicos, como motores e bombas peristalticas. Ele permite
ajustar com precisao a largura do pulso, possibilitando a regulacdo da velocidade dos
motores e a dosagem de liquidos em sistemas automatizados. Sua interface simples
e eficiente torna-o um componente valioso para projetos que exigem controle fino de

dispositivos eletromecanicos.
2.2.6 Eletrodo de pH E-201 -

O eletrodo de pH E-201 é um sensor utilizado para medir a acidez ou alcalinidade
de soluc¢des aquosas. Ele tem uma membrana de vidro sensivel ao ion hidrénio (H*),
que gera uma diferenca de potencial elétrico proporcional a concentracdo desse ion
na solucgado. Esse eletrodo é amplamente utilizado em laboratérios e em sistemas de
monitoramento daqualidade da agua. Para garantirmedicfes precisas e adurabilidade,
é essencial realizar calibracdes regulares e manter o eletrodo armazenado em solugdo

de KCI (2 mol/L).
2.2.7 Carcaca do sistema automatico

Os componentes do sistema foram alocados numa carcaca desenvolvida no

SketchUp (software de design 3D), uma ferramenta de modelagem tridimensional
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amplamente utilizada por sua interface intuitiva e facilidade de uso, o que permite
criar modelos precisos e personalizados de forma agil.

Apos a conclusdo do projeto digital da carcaca, a fabricacdo foi realizada por
meio de impressao 3D, utilizando filamento PLA (Polylactic acid), material escolhido
por suas propriedades, como boa resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e
facilidade de impressao. O processo de manufatura aditiva foi executado em uma
impressora Creality K1 Max, equipamento que oferece alta velocidade de impressao,
grande volume util e precisao dimensional, garantindo a fidelidade do produto fisico

ao modelo digital projetado.
2.3 Montagem do sistema

O desenvolvimento do sistema teve inicio com uma bomba peristaltica acoplada
a um gerador de pulso PWM ZK-PP2K “High Power PWM Driver”, com o objetivo de
controlar a vazdao da bomba com precisao. Esta etapa representou apenas uma fase
inicial do projeto.

Com as bombas funcionais, a proposta foi redirecionada para atender a uma
necessidade mais abrangente: a leitura e o controle do pH. A partir desse ponto,
iniciou-se o planejamento de um sistema mais completo, que incorporasse duas
bombas peristalticas e um sensor de pH (eletrodo). Nesse novo conceito, o sensor
seria responsavel por medir o pH da mistura aquosa reacional e, com base nessas
leituras, acionar automaticamente as bombas — uma destinada a adi¢ao da solucdo
acida e outra a adi¢ao da solu¢ao basica — de modo a manter o pH no valor desejado.

O desenvolvimento avancou para a implementacdao do cédigo de controle,
no qual foi projetada uma rotina completa de calibragao do sistema. Para garantir
que os valores calibrados fossem preservados mesmo apds desligamentos ou
reinicializacbes, optou-se pelo uso da memodria EEPROM do microcontrolador,
permitindo o armazenamento e a reutilizacao posterior das informacdes de calibracao,

0 que aumenta a confiabilidade e a praticidade do equipamento.
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A Figura 3 apresenta o diagrama elétrico de um sistema automatizado de
controle de pH baseado em um Arduino Uno, integrando sensores, interface de

usuario e atuadores.

Figura 3 - Esquema do circuito elétrico
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Fonte: elaborada pelos autores

O médulo de leitura de pH PH-4502C esta conectado a um eletrodo (por meio de
um conector BNC), responsavel por medir o pH da solucdo e enviar um sinal analégico
ao Arduino. Esse sinal é processado e ajustado por meio de um potencidmetro,
enquanto os valores sao exibidos em um display LCD. O sistema ainda conta com
um botdo de reset e um LED indicador para sinalizacdo. Para o controle do processo
quimico, ha duas bombas peristalticas acionadas por médulos geradores de pulso, que
permitem a dosagem de substancias (acido/base) conforme necessario para corrigir

o pH. Além disso, o circuito inclui chaves (switches) para controle manual de funcdes,
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como a ativacao das bombas e 0 modo de sintese. A alimentacdo é fornecida por uma
fonte de 12V, com referéncia comum (GND) para todos os componentes.

Todos os elementos foram alocados numa carcaca, na qual, na parte inferior,
foraminstaladosocontroledasbombaseasbombasperistalticas. Paraofuncionamento
das bombas e o controle do pH, foi utilizado um microcontrolador Arduino UNO com
3 switches responsaveis pela calibracdo e pela definicdo do pH da sintese, alocado na
parte interna da carcaca. Na parte superior foi alocado o controlador com maddulo
LCD. Botdes para ligar o sistema, ajustar o pH na calibracdo e regulador de valores
também foram instalados na carcaca.

A carcaga projetada e desenvolvida no software SketchUp apresenta a
configuracdo exibida na Figura 4(a). A carcaga apresenta uma configuracdo adequada
para seu uso, com a parte frontal em angulo para facilitar a operacdao. Os componentes
ou elementos do sistema, instalados na carcaca, foram fabricados por impressora
3D e apresentados na Figura 4(b). Pode-se observar o posicionamento das bombas
peristalticas, os controladores PWM, o controlador com médulo LCD, o botdo para
ligar o sistema, os bot8es para ajustar a calibracdo do pH e, do lado direito inferior, o

conector do eletrodo.

Figura 4 - Esquemas do sistema automatico projetado: (a) vista isométrica da carcaca

projetada no SketchUp e (b) vista isométrica da carcaga com seus componentes
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Fonte: elaborada pelos autores
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Para que o sistema atenda ao objetivo, foi definido um mecanismo de uso,
apresentado nas Figuras 5 e 6. Estes diagramas de uso mostram como funciona todo o
sistema. A Figura 5 apresenta o fluxo de controle automatico da sintese, com base na
leitura do pH realizada pelo microcontrolador. O processo inicia-se com a leitura dos
valores do sensor durante a sintese, seguida de uma etapa de tratamento de dados,
na qual erros ou leituras inconsistentes sao descartados. Em seguida, calcula-se uma
meédia para garantir maior estabilidade na medicdo. Esse valor é entdo comparado ao
pH previamente definido. Caso o pH esteja abaixo do ideal, o sistema aciona a adi¢ao
de base; caso esteja acima, aciona a adicao de acido. Esse ciclo se repete até que o pH
atinja o valor desejado, momento em que o sistema considera a solucdo adequada e

finaliza o processo, desligando as bombas.

Figura 5 - Diagrama de Caso de Uso
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Fonte: elaborada pelos autores

A Figura 6 descreve o fluxo de operacao do usuario (cliente) com o sistema,
desde a inicializagdo até a conclusao da sintese. O processo comeg¢a com O usuario
ligando o sistema, seguido da calibracdo do eletrodo de pH, etapa essencial para

garantir medicdes precisas. Em seguida, o usuario define o pH desejado para a sintese
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e configura as entradas e as saidas do sistema conforme a aplicacdo. Apds essa
preparacao, as bombas sao acionadas para iniciar o processo automatico de ajuste do
pH. Ao final da sintese, o sistema desliga as bombas, encerrando o ciclo. O diagrama
também prevé situacBes de erro, permitindo resetar o sistema e reiniciar o processo,

0 que garante maior seguranca e confiabilidade na operacdo.

Figura 6 - Diagrama de operac¢ado do sistema
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Fonte: elaborada pelos autores

2.3.1 Calibracao do leitor de pH

Para a calibracdo do leitor de pH 4502C, foram testados diferentes métodos,
considerando que o sensor de pH é um dispositivo sensivel e sujeito a varia¢des
significativas quando utilizado em faixas de leitura muito estreitas. Inicialmente, a
calibracao foi realizada coletando-se dez leituras consecutivas em curto intervalo de
tempo (tempo de amostragem previamente definido). Contudo, observou-se que,
mesmo assim, as medi¢des apresentavam oscilacdes consideraveis.

Para minimizar essas variacdes e aumentar a confiabilidade dos resultados,
foram aplicadas trés etapas de tratamento de dados. A primeira consistiu na
remocao dos dois maiores e dos dois menores valores da amostra, evitando que
leituras discrepantes — possivelmente causadas por ruidos ou interferéncias —
influenciassem significativamente o calculo final. Em seguida, foram descartados os

valores negativos, considerados fisicamente invalidos para a medicao de pH. Por fim,
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calculou-se a média aritmética dos valores restantes, o que resultou em um pH mais

estavel e representativo.

2.4 Testes experimentais

2.4.1 Sintese de nanoparticulas de ZnO

Para validar o sistema, foi realizada a sintese de nanoparticulas de ZnO.
Foram realizadas trés sinteses nas condic¢des indicadas na Tabela 1. Duas solucdes,
uma contendo acetato de zinco e a outra contendo NaOH, foram adicionadas a um
béquer com 100 mL de agua destilada, utilizando o sistema automatico. A mistura foi
conduzida mantendo o pH em 7,0, a 70 °C e sob intensa agitacao. O sélido formado foi
envelhecido por 1 hora e, depois, lavado e secado a 80 °C por 12 h. O sélido formado

foi caracterizado por difracao de raios-X e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Tabela 1 - CondicBes de sintese das amostras de ZnO usando o sistema automatico

Acetato de Zn NaOH Vaziio (%) Vazao Zn Vazao NaOH Temperatura (°C)
(mol/L) (mol/L) ° (mL/min) (mL/min) P
0,25 0,5 5,0 10,5 9,5 25
0,25 0,5 5,0 10,5 9,5 50
0,25 0,5 5,0 10,5 9,5 70

Fonte: elaborada pelos autores

3 RESULTADOS

Na Figura 7, apresenta-se o sistema automatico montado. Pode-se observar
que o sistema projetado € bem estruturado e que todos os componentes ficaram
bem acolhidos na carcaca de suporte. O sistema pode ser operado por uma pessoa e

o procedimento de funcionamento é didatico.
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Figura 7 - Fotografia do sistema automatico montado
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Fonte: elaborada pelos autores

Antes de realizar a sintese das particulas de ZnO, o sensor de pH (eletrodo) do
sistema automatico foi calibrado. Apos ligar o sistema, o eletrodo foi introduzido numa
solu¢do tampdo de pH 4 e, apds estabilizar a leitura do pH, foi apertado o botao de pH
4 da parte frontal do sistema. Depois o eletrodo foi introduzido na solucdo tampdao de
pH 7, e apds a estabilizacdo da leitura foi apertado o botdo do pH 7 da parte frontal
do sistema automatico. Apos a calibracdo do eletrodo, foi dado inicio a sintese das
particulas de ZnO por coprecipitagdo.

As sinteses das amostras com o sistema automatico foram realizadas numa
configuracao, conforme apresentada na Figura 8. A configuracdo apresentou os
seguintes elementos: sistema automatico de sintese, béquer com solucdo de acetato
de zinco, béquer com solucao de NaOH, chapa de aquecimento e agitacao, eletrodo
para medir o pH conectado ao sistema automatico, béquer com agua destilada para
receber as soluc¢des de zinco e de NaOH, onde ocorre a reacdo de sintese, e mangueiras

de silicone conectando as solu¢Bes ao ambiente reacional (béquer com agua destilada).
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Soares, V. B.; Flores, J. O. H.| 15

O sistema automatico apresentou um bom controle do pH da sintese com
valores de 7,0 £ 0,2. O sélido precipitado formou-se assim que os reagentes
foram adicionados ao béquer contendo agua destilada aquecida e sob agitacao.
O processo de sintese foi interrompido quando o volume total da mistura atingiu
200 mL. A temperatura foi mantida constante em todas as trés sinteses. O sistema
automatico mostrou-se eficiente e de facil manuseio, muito melhor do que o
sistema baseado em buretas utilizado na sintese convencional de nanomateriais

por coprecipitacao (Figura 1).

Figura 8 - Imagem do sistema durante a sintese de nanoparticulas
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Chapa de aquecimento
e agitagdo

-'—)
Solugdo de Solugao
NaOH acetato de Zn

Fonte: elaborada pelos autores

Os resultados da caracterizagdo das amostras sintetizadas sao apresentados
na Figura 9. Pode-se observar que todas as amostras apresentaram picos de difracao
correspondentes a fase cristalina de ZnO. Ndo foram observadas diferencas na fase
cristalina formada entre as temperaturas de sintese empregadas. No entanto, as
micrografias das amostras mostraram diminuicdo do tamanho das particulas com o
aumento da temperatura de sintese (Figura 10). Estes resultados foram consistentes

com o processo de nucleacdo e crescimento que ocorre durante o método de
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coprecipitacdo e é favorecido pelo aumento da temperatura (Camara, 2025). Estes
resultados validam o sistema automatico de sintese de nanoparticulas. O controle do
pH por meio da variacdo da dosagem dos reagentes usados na sintese permitiu manter
o pH da sintese em 7,0, com uma oscilacdo de £ 0,2. Isto permite a reprodutibilidade

da sintese de qualquer nanomaterial obtido pelo método de coprecipitacao.

Figura 9 - Resultados da difracdo de raios-X das amostras de ZnO sintetizadas em

diferentes temperaturas
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Fonte: elaborada pelos autores
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Figura 10 - Resultados da microscopia eletrénica de varredura das amostras de ZnO

sintetizadas em diferentes temperaturas: (a) 25 °C, (b) 50 °C e (c) 70 °C

— 1 pm—

LME-IME 2N LME-IME

Fonte: elaborada pelos autores

O sistema foi estruturado com base em um microcontrolador Arduino Uno, que
atuou como gerenciador central das operacdes. A leitura do pH foi feita pelo sensor
modelo 4502C, cuja calibracdo pode ser ajustada diretamente no equipamento por
meio de um display LCD 16x2 com interface 12C e bot8es fisicos integrados. Com
base nos dados coletados, o Arduino aciona duas bombas peristalticas, responsaveis
pela dosagem de acido ou base, controladas por médulos ZK-PP2K com ajuste de
velocidade via sinal PWM, permitindo ajustes finos no fluxo de reagentes.

A principal funcionalidade do dispositivo reside em sua capacidade de reagir
dinamicamente as altera¢des de pH, dosando automaticamente os reagentes
necessarios até que o valor-alvo, definido previamente pelo usuario, seja atingido e
mantido. Essa caracteristica torna o sistema altamente adaptavel a diferentes tipos de
sinteses, especialmente em ambientes laboratoriais que exigem precisdao e controle
em pequena escala.

Alémdesuaeficiénciatécnica, o equipamento foiprojetado comfoconafacilidade
de uso, permitindo que o operador configure com simplicidade tanto os parametros
de calibracdo quanto o valor de pH desejado. Isso reduziu significativamente a
necessidade de intervenc¢8es manuais, contribuindo para a reducao de desperdicios,

maior seguranca operacional e economia de reagentes.
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Dessa forma, o sistema desenvolvido representou um importante avan¢o na
automacao de processos quimicos, ao unir tecnologia embarcada, instrumentacao
analitica e design funcional, promovendo um padrdo elevado de qualidade,

confiabilidade e eficiéncia nas atividades de sintese.

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema proposto possibilitou a integracdo entre
leitura em tempo real do pH e o controle automatico de duas bombas peristalticas,
resultando em um equipamento funcional capaz de ajustar o pH de solucdes de
forma precisa e pratica. Foram realizados testes com geradores de pulso PWM
para controle da vazdo, além da implementa¢dao de recursos de calibracdo e
armazenamento em memoaria EEPROM, garantindo confiabilidade e repetibilidade
ao sistema. O sistema demonstrou a viabilidade de unir hardware de baixo
custo, programacdo embarcada e técnicas de automacao para a construcdo de
um protdétipo capaz de atender a demandas reais em processos que envolvem
solucdes quimicas. Foi possivel sintetizar nanoparticulas de ZnO em condi¢des
de pH controladas. Conclui-se que o sistema automatico para a sintese de
nanoparticulas por coprecipitagao € funcional, confidvel e escalavel, com potencial
de aprimoramento em versfes futuras, como a adicao de interfaces graficas,

conectividade IoT e otimiza¢do dos algoritmos de controle.
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