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Resumo  
Este trabalho apresenta uma breve descrição do desenvolvimento de um dispositivo 
optofluídico de baixo custo para caracterização e monitoramento em tempo real de 
emulsões água-em-óleo. O sistema combina microcanais e sensores ópticos, o que 
permite medições rápidas, precisas e não invasivas dessas misturas numa escala 
reduzida de tamanho e de estabilidade, que se observa em microgotas, o que supera 
as limitações de métodos convencionais baseados em análises off-line de 
microscopia. Simulações computacionais e validações experimentais confirmaram a 
viabilidade do protótipo, o que demonstra uma correlação satisfatória entre os dados 
ópticos e os obtidos por microscopia. A proposta oferece potencial aplicação em áreas 
como controle de qualidade industrial, diagnósticos biomédicos e engenharia de 
materiais. 
 
Palavras-chave: Microfluídica. Optofluídica. Emulsões. Caracterização Óptica. 
Medições em Tempo Real. 
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Abstract  
This work presents a brief description of the development of a low-cost optofluidic 
device for the characterization and real-time monitoring of water-in-oil emulsions. The 
system combines microchannels and optical sensors, allowing for rapid, precise, and 
non-invasive measurements of these mixtures at a reduced size and stability scale, 
observed in microdroplets, overcoming the limitations of conventional methods based 
on off-line microscopy analyses. Computational simulations and experimental 
validations confirmed the viability of the prototype, demonstrating a satisfactory 
correlation between optical data and those obtained by microscopy. The proposal 
offers potential applications in areas such as industrial quality control, biomedical 
diagnostics, and materials engineering. 
 
Keywords: Microfluidics. Optofluidics. Emulsions. Optical Characterization. Real-
Time Measurements. 
 
1. Introdução 

O uso de emulsões em processos industriais e científicos tem crescido em 
relevância nas últimas décadas devido às suas aplicações em áreas como a indústria 
de alimentos, cosméticos, fármacos e biotecnologia [2], [5], [6]. 

As emulsões, definidas como misturas de dois ou mais líquidos imiscíveis, 
frequentemente originam demandas técnicas de controle e manipulação para garantir 
estabilidade e funcionalidade de seus componentes [7]. 

A Microfluídica, com sua capacidade de manipular volumes reduzidos de 
fluidos em canais de dimensões micrométricas, apresenta vantagens em comparação 
aos métodos convencionais [8]. Entre as vantagens são dignas de nota: 1) A 
capacidade de controlar o tamanho das gotas e partículas geradas, aspecto 
fundamental para diversidade de aplicações, como a síntese de nanopartículas e 2) 
O encapsulamento de fármacos [9]. 

Por sua vez, a Optofluídica, ao combinar a Microfluídica com dispositivos 
ópticos, consolida-se como técnica de análise em tempo real de gotas e partículas 
[10]. 

A integração de sistemas ópticos em dispositivos microfluídicos possibilita a 
caracterização das gotas durante a sua formação, estruturação, estabilidade ou 
degradação [11]. Entre as vantagens da técnica, inclui-se a medição de parâmetros 
críticos, tais como: tamanho, forma e concentração das partículas [12]. 

 
1.1 Caracterização do problema 

Para melhor caracterizar a problemática da pesquisa, além do que foi 
mencionado anteriormente, vale ressaltar que a medição de microgotas em tempo real 
é um desafio técnico com implicações críticas em biomedicina, química analítica e 
engenharia de materiais [13]. O controle de gotas em microescala é essencial para o 
avanço de técnicas de manipulação de fluidos e processos de filtragem [14]. 

Todavia, os métodos tradicionais não oferecem a precisão necessária para 
capturar a dinâmica dessas microgotas em movimento, além de limitações quanto à 
resolução temporal [15]. 

Uma das dificuldades reside na escala típica das microgotas (em micrômetros, 
quer dizer, uma unidade de medida da ordem de milionésimo do metro), o que exige 
técnicas sensíveis e sistemas de alta resolução [16]. A dinâmica das microgotas 
também depende de viscosidade, tensão superficial e interações com superfícies [17], 
[83]. É um ambiente experimental que envolve microscopia de alta velocidade, capaz 
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de capturar imagens em intervalos curtos, ao mesmo tempo que permite observar o 
movimento das gotas [18], ao mesmo tempo em que sensores ópticos avançados 
detectam variações sutis na trajetória e comportamento do fenômeno que se 
desenvolve [19]. 

No contexto da problemática de pesquisa descrita por Santos [1], no intuito de 
contornar as dificuldades e desafios apresentados, técnicas como fluorescência e 
espectroscopia foram utilizadas por propiciar a obtenção de informações sobre a 
composição química das misturas [20], aliadas à implementação de algoritmos de 
aprendizado de máquina para ajudar o pesquisador na análise automatizada em 
tempo real da dinâmica do fenômeno. 

Ainda há desafios quanto à padronização e replicabilidade dos resultados [21]. 
Some-se a isso a variabilidade experimental e a sensibilidade dos sistemas, que 
dificultam a estabilidade dos resultados [22]. Na indústria, por exemplo, são realizadas 
análises após o processamento, o que exige planejamento, preparação, filtragem e 
grandes volumes de amostras [23]. Isso aumenta custos e risco de perdas [24]. 

O quadro é desafiador, mas a criatividade diante das necessidades derivadas 
desses óbices sempre prospera, como no caso do emprego de tecnologias acessíveis, 
como LASER de baixo custo e microprocessadores (Arduíno® na figura 1), pode 
reduzir custos e disseminar soluções para um mercado consumidor que cresce a cada 
dia [25]. Essas plataformas de hardware e software de código aberto permitem criar 
projetos eletrônicos interativos de maneira acessível e fácil. 

Mas ainda existem barreiras relacionadas ao custo de equipamentos 
especializados, o que inclui sua manutenção e suporte técnico [26]. Devido a essa 
dificuldade, muitas empresas recorrem a procedimentos convencionais que levam 
horas de processamento [27]. 

Análises rápidas e em tempo real otimizam processos industriais e atendem 
a crescentes demandas na área de saúde [28]. 

A caracterização de microgotas em tempo real, mesmo diante de alguns dos 
desafios e problemas mencionados, prenuncia-se como uma alternativa promissora 
diante de métodos invasivos, de custo elevado e de baixa resolução [29]. 
 
1.2 Contexto e justificativa 

Este artigo foi baseado na dissertação de mestrado de Santos [1], que tratou 
de emulsões do gênero água-em-óleo e óleo-em-água. Tais emulsões são pilares de 
cadeias de valor intensivas em qualidade para diversos ramos de atividades 
econômicas e industriais, por exemplo: em alimentos, em cosméticos, em fármacos e 
em materiais avançados [51], [52], [53]. 

Controlar a distribuição de tamanhos de gota, as diversas formas de dispersão 
(polidispersidade) e a estabilidade ao longo do ciclo produtivo influencia a textura, 
aparência, eficácia, segurança e vida de prateleira dos produtos obtidos. No entanto, 
a prática corrente ainda recorre à microscopia tradicional, off-line (desalinhada do 
processo de produção ou de desenvolvimento contínuo), cara e lenta, uma vez que 
se baseia na captura de fotos estáticas de processos dinâmicos reais, o que implica 
perda de dados importantes em etapas de transição desses processos [36], [38]. 

Foram vários os pontos levantados nesta pesquisa que enfatizam a 
necessidade de oferecer alternativas de medição de emulsões instantâneas (em 
tempo real), precisas por meio de sistemas mais precisos e de baixo custo — sistemas 
de integração óptica e fluída ou optofluídicos — com fundamentos na miniaturização 
e na automação [30], [35], [36], [37], [38]. Na indústria farmacêutica, por exemplo, 
esses sistemas são usados na dosagem de medicamentos e análise de reações [31]. 
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Na biotecnologia, na manipulação de células e moléculas [32]. Na indústria química, 
para análise de misturas e reações [33]. No setor alimentício, para análise de 
componentes e garantia de qualidade [34].  
 
1.3 Processos tradicionais 

Os processos tradicionais aumentam a distância entre as fases de operação 
e produção da fase de pesquisa e desenvolvimento, fator crítico para a tomada de 
decisão nos níveis estratégicos e táticos das organizações ou empresas cujos 
negócios são baseados em testes de emulsões, traduzindo-se por decisões tardias e 
perdas evitáveis na produção [1], [3]. 

 
1.4 Processos optofuídicos 

Os processos optofluídicos mitigam ou eliminam esse hiato ao levar a 
capacidade de medição para dentro do processo, unindo microcanais (microfluídica) 
e detecção óptica simples (LASER e fotodiodo) [2], [4]. 

A proposta aqui descrita visa a projetar, fabricar e validar um dispositivo de 
baixo custo e com possibilidade de ser reproduzido em larga escala, por meio de 
leitura em tempo real e sem destruir a amostra [1], [4]. 

De outra forma, o tempo decorrido entre o despacho de amostras da linha de 
produção ao laboratório para verificar a sua qualidade acarreta um descompasso 
crítico com a linha de produção, que poderia continuar seu fluxo. Além do atraso, pode 
ocorrer também a perda da amostra, se for rejeitada [1], [4]. 

 
1.5 Motivação: o problema que causa perda de tempo e recursos 

A medição tradicional é off-line, cara e lenta. Ela não captura a dinâmica real 
do processo (temperatura que subiu, vazão que oscilou, lote de emulsificante com 
variação). Diante disso, decisões da direção ou da gerência de operação/produção 
(O/P) chegam atrasadas: ajusta-se tarde, reprocessa-se, desperdiça-se [1].  

Para o gerente de O/P é fundamental conciliar o binômio qualidade e custo. A 
solução que faltava é o que ora se propõe:  um ‘painel’ simples, em linha com o 
processo de produção, que fornece dados precisos sobre o ritmo tolerável de gotículas 
em fluxo pelos microcanais em emulsões [1], [6]. 

 
1.6 Objetivos 

O objetivo geral desta pesquisa consiste em desenvolver, de forma 
econômica, um sistema integrado capaz de realizar medições de microgotas em 
tempo real, combinando técnicas ópticas e microfluídicas [1]. 

O alcance deste objetivo propiciou as seguintes entregas e achados [1]: 
— Projetar e fabricar um dispositivo optofluídico de baixo custo para medição em 
tempo real de emulsões. 
— Modelar microcanais, simular o arranjo óptico e otimizar geometria do sistema. 
— Montar e testar o sistema (LASER, fotodiodo, eletrônica e microcontrolador). 
— Validar com emulsões água-em-óleo e conferir qualitativamente com a microscopia. 
— Discutir limitações, calibração, escalabilidade e integração a processos industriais. 
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2. Desenvolvimento  
Esta seção do artigo foi subdividida em subitens que caracterizam definições 

operacionais de termos específicos do campo da Microfluídica, Óptica e Emulsões 
[78], [79], [80], pelo ângulo rigoroso da observação e do experimento, que neste caso 
redundou em ações mais diretas para obter dados, por intermédio da manipulação de 
variáveis e do emprego de instrumental de laboratório — de físico-química e de 
computação [81]. 
 
2.1 Fundamentos em Microfluídica, Óptica e Emulsões 

A ideia central desta pesquisa, de forma objetiva, é de levar a medição para 
dentro da linha de produção [13], [18]. 

De forma geral, a sequência do método começa no microcanal, que faz “o óleo 
quebrar” a água em gotículas. Um feixe de luz passa por esse canal. Toda vez que 
uma gota passa, um sensor capta a passagem e gera um sinal. Um microcontrolador 
transforma esse sinal em dados numéricos que representam: o ritmo de formação, a 
estabilidade e as tendências, sem que ocorra a perda (destruição) da amostra sob 
aferição, sem interromper a linha de produção e a custos baixos [97], [101].  

A seguir, as características gerais do método integrativo proposto: 
— Medição em tempo real (segundos ou minutos). 
— Não-invasivo (óptico); instalável em by-pass, isto é, quando o fluido não segue o 
caminho principal de maneira regular. 
— Custo de operação baixo. 
— Replicável, isto é, pode ser reaplicado em diversas linhas de produção [102], [103]. 
 
2.1.1 Microfluídica  

É um campo interdisciplinar que integra conceitos de engenharia, física, 
química e biologia e envolve o estudo e a manipulação de fluidos em canais com 
dimensões na ordem de micrômetros [31], [32], [39], [41]. 

Os sistemas desenvolvidos e implementados para esses experimentos são 
chamados de Sistemas Microeletromecânicos (MEMS) [40], produzidos com padrões 
de rigor e precisão microscópicas para integrar funções mecânicas e eletrônicas em 
estruturas miniaturizadas de semicondutores (chips). Esses sistemas desempenham 
múltiplas funções, como em medição de aceleração, pressão, temperatura e 
movimento. É possível enumerar algumas características destes MEMS para a 
Microfluídica: 
— Escala reduzida: na utilização econômica (sem desperdícios) para reagentes [42]. 
— Alta razão superfície-volume (S/V): referente às forças superficiais dominantes para 
materiais minúsculos (micro ou nanométricos) [43], em que a maior razão S/V 
aumenta o poder reagente do material à proporção que ele aumenta de tamanho, o 
que propicia a troca eficiente nas interações de calor e massa [44]. 
— Fluxo laminar: indicador Reynolds baixo: em Microfluídica, significa que o fluxo de 
um fluido é na sua maior parte laminar, ordenado e suave, de tal forma que as forças 
viscosas superam as forças inerciais, o que provoca uma difusão rápida [45], [46]. 
— Controle de parâmetros de fluxo, pressão e temperatura [47]. 

Nesses experimentos, vale enfatizar que regimes de escoamento 
(gotejamento, transição, jato) surgem do balanço entre a tensão viscosa e a interfacial. 
A razão de vazões e a viscosidade relativa são essenciais para estabilizar o regime 
de gotejamento e reduzir a dispersão (“polidispersidade”) [34], [35].  

É também digno de registro para esses experimentos e medições que fatores 
externos como temperatura e surfactante (substância que reduz a tensão superficial 
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entre a água e o óleo) alteram os limiares entre regimes, o que exige procedimentos 
de partida e checagens rápidas [36], [37], [38]. [87], [88]. 

Os sistemas microfluídicos baseiam-se, essencialmente, no princípio da 
Dinâmica dos Fluídos [48], [49], [50], [51], [52], [53], podendo-se citar diversas 
aplicações derivadas desta teoria, entre elas: 
— Indústria farmacêutica: liberação controlada e desenvolvimento de medicamentos 
[54], [55]. 
— Biologia celular e toxicologia: organoides e órgãos-em-chip [56], [57] 
— Diagnósticos point-of-care [58] 
— Indústria química: controle de reações e produção de nanopartículas [59] 
— Indústria de alimentos [60] 
— Ciências ambientais [61] 
— Energia: células a combustível [62] 
— Materiais utilizados: PDMS (polidimetilsiloxano), vidro, silício [63], [64] 
— Controle geométrico, que garante reprodutibilidade [65] 

E cada vez mais surgem novas áreas de aplicação, posto que áreas outrora 
pouco afetadas pela microeletrônica, computação e suas interações com a 
microfluídica [66], [67], [68], [69], ultimamente entram na fila de demandas de novos 
entrantes da indústria e do quarto setor, na busca por novos produtos e serviços. Essa 
espiral ascendente acaba por também criar necessidades de novos instrumentos e 
dispositivos ópticos miniaturizados e microfluídicos que entre nessa cadeia produtiva. 
São aplicações voltadas à detecção de biomarcadores [70], análise celular [71], 
detecção de poluentes [73], controle instantâneo (em tempo real) de emulsões [74], 
medição de propriedades ópticas [75], produção de nanopartículas, para falar apenas 
das que estão em maior proeminência no momento, que trazem vantagens de baixo 
volume, boa resolução, monitoramento contínuo, miniaturização e adaptabilidade [76], 
[77]. 
 
2.1.2 Óptica aplicada 

A interação luz-gota combina refração, reflexão e espalhamento [95], [96]. O 
objetivo prático é obter um sinal temporal com picos limpos (boa relação sinal-ruído), 
longe da saturação do detector [103], [104], [105]. Verificações rotineiras de fundo, 
alinhamento e linearidade fortalecem a confiabilidade sem elevar custos [106], [107], 
[108]. 
 
2.1.3 Emulsões  

Neste contexto, são sistemas termodinamicamente instáveis, estabilizados 
por tensoativos (reduzem a tensão superficial e evitam que gotas se juntem) [82], [84], 
[85], [86]. Métricas críticas incluem: distribuição de tamanho, coalescência (duas ou 
mais gotas se juntam para formar uma gota maior), cremosidade e estabilidade ao 
armazenamento [89], [97], [98].  
Em ambientes regulados, medições reprodutíveis e rastreáveis são fundamentais 
para alcançar a conformidade [99], [100]. 
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3. Metodologia  
Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza descritiva e 

exploratória, com abordagem qualitativa, fundamentada na análise e sistematização 
de procedimentos metodológicos empregados em na dissertação de mestrado de dos 
Santos [1], de caráter empírico e quantitativo. 

Em que pese o trabalho de base tenha utilizado métodos experimentais e 
técnicas laboratoriais avançadas, por ter levado a termo procedimentos de coleta e 
análise de dados quantitativos, o presente artigo não se propõe a reproduzir tais 
experimentos, mas sim a descrever e contextualizar, sob uma perspectiva gerencial e 
analítica, os métodos e técnicas empregados, ao ressaltar seus fundamentos, 
aplicações e implicações práticas [1]. 

Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa documental e 
bibliográfica, uma vez que se apoia na análise da dissertação original e em referências 
teóricas que subsidiam a compreensão dos processos experimentais descritos, sem 
aprofundar-se nos aspectos operacionais e técnicos dos experimentos [1]. 

Por conseguinte, o estudo apresenta-se como uma síntese interpretativa de 
uma pesquisa empírica prévia, com o objetivo de tornar compreensíveis, em 
linguagem acessível ao campo da gestão de negócios empresariais, os métodos 
avançados utilizados no contexto laboratorial [1]. 
 
3.1 Do CAD (Computer-Aided Design) ao Protótipo Replicável 

Nesta pesquisa foram empregadas técnicas de modelagem 3D do dispositivo 
microfluídico e de simulação óptica da zona de detecção do feixe de LASER, que 
atravessa gotas plenamente formadas [1], [109], [110].  

Também foram fabricados moldes por estereolitografia (SLA - 
Stereolithography) e canais em polímeros de silicone (PDMS - polidimetilsiloxano), por 
meio de litografia suave, técnica acessível e amplamente adotada [109], [110].  

Na pesquisa original, Santos [1] levou a termo profunda exploração de 
técnicas de fabricação de dispositivos microfluídicos por meio de métodos tradicionais, 
como os fotolitográficos, confrontadas com tecnologias modernas, como os métodos 
de impressão 3D [1], [72]. Foram estudadas as funcionalidades desses dispositivos, 
como o encapsulamento dos sistemas microfluídicos, fundamental para garantir a 
vedação e a integridade estrutural, além da interface com o meio externo, que permite 
a integração de sensores, dispositivos eletrônicos e outros componentes [72], [73], 
74]. 

No arranjo para a detecção (figura 1), utilizou-se LASER visível, fotodiodo e 
condicionamento simples de sinal. A aquisição foi efetuada por microcontrolador.  
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Figura 1. Esquema conceitual do dispositivo optofluídico (junção-T, LASER, detector 
e controle). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: elaborada pelos autores. 
 
Fonte: elaborada pelos autores 

 
As emulsões preparadas com óleo de girassol, água e com um emulsificante 

para reduzir a viscosidade, o PGPR (polirricinoleato de poliglicerol). Estas emulsões 
foram injetadas em diferentes vazões para se examinar os regimes gerados, 
basicamente expressas pelas seguintes variáveis e indicadores: 
— Variáveis de controle: vazão das fases, temperatura e concentração de 
emulsificante. 
— Variáveis de resposta: frequência de eventos (Hz), distribuição de intervalos e 
amplitude relativa do sinal. 
— Qualidade de dados: filtro passa-baixa, verificação de saturação e repetitividade de 
séries. 
 
3.2 Processamento de sinal, Indicadores e Calibração 

O sinal óptico é tratado como uma série temporal de eventos [13], [18]. O 
processo sequencial de passos (pipeline) inclui pré-processamento (filtro e 
normalização), detecção de picos (limiar com histerese), extração de indicadores e, 
quando necessário, calibração contra uma amostra curta de referência por 
microscopia. Essa calibração permite associar a amplitude do pico a um diâmetro 
relativo, com incerteza controlada [97], [103]. 

Os indicadores e sinalizadores são enumerados a seguir: 
— Indicadores-chave: frequência, coeficiente de variação dos intervalos, índice de 
estabilidade. 
— Alarmes: limites alto/baixo e tendências; registro em historiador para auditoria. 
— Relato operacional: dashboards com indicadores de desempenho (KPI — Key 
Performance Indicators) para aferir a qualidade e a produção.  
 
4. Resultados e Discussões 

Os ensaios demonstraram consistência na detecção de gotas e respostas 
coerentes às variações de fluxo e formulação (componentes e proporção da mistura). 
A comparação qualitativa com microscopia indicou uma boa aderência do método 
para lidar com o caso estudado, sem necessidade de retirada e destruição de amostra 
—tabela 1. O custo de insumos e a simplicidade do arranjo favorecem a replicação 
em laboratórios de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e linhas-piloto de produção [1], 
[90], [91], [92], [93], [94]. 

 
 
 
 
 

LASER Microcanal 
 (Junção-T) 

Detector 
(Fotodiodo) 

Arduino 
(Controle) 

https://rnp-primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-explore/search?query=any,contains,Revista%20JRG%20de%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&tab=default_tab&search_scope=default_scope&vid=CAPES_V3&facet=jtitle,include,Revista%20Jrg%20De%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&lang=pt_BR&offset=0


Do laboratório à indústria: medição rápida e de baixo custo de emulsões em tempo real 

 

www.periodicoscapes.gov.br                                                                                                                             Revista JRG de Estudos Acadêmicos · 2025;19:e082792 9 

4.1 Comparação dos Métodos 
Ao longo da pesquisa já foram descritas as várias características do método 

proposto, confrontado, eventualmente, com o tradicional. Para coligi-las e tornar 
mais didática a comparação entre os métodos, a tabela 1 foi elaborada [1]. 
 
Tabela 1: Comparação entre os Métodos Tradicional e Optofluídico 

Microscopia (tradicional) Optofluídico (proposto) 
Amostragem off-line; destrutiva Medição em linha; não invasiva 
Custo por análise elevado Custo marginal baixo; medição contínua 
Tempo lento de resposta  Tempo de resposta rápido 

(segundos-minutos) 
Baixa representatividade do processo Acompanha a dinâmica real. 
Integração difícil ao chão de fábrica Integração e automação viáveis (gateway 

e dashboard) 
Fonte: elaborada pelos autores. 
 
4.2 Análise Custo-Benefício 

Neste tópico, de forma sucinta, podem ser enumerados os seguintes 
aspectos, no que concerne ao binômio custo-benefício, ao se interpretar os resultados 
obtidos na pesquisa original [1]: 
— A substituição parcial de análises off-line por medição em linha reduz horas de 
laboratório, descartes por desvio tardio e consumo energético de reprocesso.  
— Ganhos intangíveis incluem menor variabilidade de lote, maior satisfação do cliente 
e conformidade regulatória suportada por evidências.  
— O payback tende a ocorrer pela redução de custo pela perda de qualidade e pela 
previsibilidade operacional.  
 
4.3 Aplicações e Minicasos 

São inúmeras e diversificadas as utilizações, práticas e empregos dos 
resultados desta pesquisa e de outras derivadas dela, particularmente no âmbito 
industrial (setor secundário), bem como em serviços de alta tecnologia baseados em 
gestão do conhecimento, desenvolvimento e inovação tecnológica (setor quaternário), 
entre eles [1]: 
— Alimentos: maioneses e chocolates com textura mais estável e menor devolução 
por lote fora.  
— Cosméticos: loções e cremes menos sujeitos a separação após mudanças de 
insumo.  
— Fármacos: suporte a emulsões múltiplas com perfis de liberação reprodutíveis. • 
Materiais: compósitos com propriedades mecânicas e ópticas mais consistentes. 
— Indicadores operacionais: rejeições, tempo de ciclo, retrabalho, consumo de 
energia. 
— Indicadores de qualidade: polidispersidade aparente, estabilidade temporal, 
variação entre lotes. 
— Indicadores ambientais, sociais e de governança (ESG): redução de perdas e 
descarte; menor pegada energética. 
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4.4 Limitações e Trabalhos Futuros 
As limitações enfrentadas nesta pesquisa foram a seguir enumeradas por 

tópicos, que também encerram em si potenciais temas ou agendas de trabalhos 
futuros [1]:  
— Necessidade de expandir a matriz experimental (viscosidade, temperatura, 
surfactantes) e fortalecer a calibração para cenários de ruído elevado [87], [88]. 
— Infundir rigor aos procedimentos da calibração dos componentes de medição do 
sistema, de modo a também estender esses procedimentos para diferentes famílias 
de produtos. 
— Pesquisar o desenvolvimento de modelos de Machine Learning (ML), para 
diversificar os métodos de classificação automática de regimes de fluxo e de detecção 
de anomalias. 
— Desenvolver módulos plug-and-play setoriais e versões portáteis, isto é, módulos 
especializados para as grandes áreas de aplicação industrial e de serviços já 
apresentadas e em versões de menor tamanho, que facilitem o seu transporte em 
trânsito (não só em laboratório). 
— Levantar requisitos regulatórios apropriados às grandes áreas de aplicação já 
apresentadas.  
 
5. Conclusão 

O sistema desenvolvido por Santos [1] demonstrou eficiência na detecção 
óptica e caracterização das microgotas formadas em emulsões água-em-óleo.  

Os experimentos realizados confirmaram que o dispositivo é capaz de operar 
em tempo real, o que permite a análise contínua da formação das gotículas, sua 
estabilidade e variações no tamanho ao longo do escoamento.  

Ao traduzir métricas técnicas em indicadores, cria-se uma linguagem comum 
entre engenharia, administração e reguladores, o que proporciona, na pesquisa, mais 
celeridade, tanto na convergência interdisciplinar como na interação multidisciplinar, 
e a consequente tomada de decisão mais segura e ao mesmo tempo diligente para 
os profissionais ou usuários finais dos setores terciário e quaternário, que se 
beneficiarem dos resultados do projeto piloto.  

Por intermédio do sensor, todos os atores de pesquisa muldisciplinar ou 
interdisciplinar podem interagir diante dos mesmos dados: a equipe de engenharia 
ajusta, a de qualidade valida, a de compras negocia com fatos e a de compliance 
audita com menos fricção, quer dizer, proporcionar uma experiência mais fluida e 
satisfatória para todos os envolvidos, do operador ao usuário.  

A experiência conduzida com sistemas optofluídicos e microcanais evidencia 
não apenas avanços tecnológicos no domínio experimental, mas também abre um 
leque de possibilidades na suas continuação em pesquisas futuras.  

É razoável antever impactos positivos dessa pesquisa no âmbito industrial, a 
integração de sensores, gateways, bancos de dados e painéis de indicadores de 
desempenho, dentro de uma arquitetura mínima capaz de assegurar a sistematização 
de parâmetros, rastreabilidade por meio de trilhas de auditoria e políticas consistentes 
de retenção e backup de dados.  

Tal estrutura reforça a interoperabilidade com sistemas de execução da 
produção (Manufacturing Execution Systems – MES), sistemas de gestão empresarial 
(ERP) e fluxos de qualidade, ao mesmo tempo em que consolida mecanismos de 
segurança, baseados em perfis de acesso e segregação de funções. 

Sob a perspectiva da gestão e da economia organizacional, essa 
infraestrutura tecnológica contribui para a redução de custos associados à não-
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conformidade, para o aumento da previsibilidade operacional e para o suporte a 
modelos contratuais baseados em indicadores de desempenho (performance-based 
contracts).  

No campo de compliance, a disponibilidade de registros contínuos favorece 
auditorias mais breves e menos intrusivas, o que amplia a confiabilidade dos 
processos avaliativos.  

Finalmente, em termos de políticas públicas, a adoção de tais sistemas 
oferece uma base técnica para a elaboração de guias de boas práticas, programas de 
qualificação tecnológica — especialmente voltados a pequenas e médias empresas 
— e iniciativas de fiscalização orientadas por dados. 

Em síntese, os resultados apontam que o uso de sistemas optofluídicos e 
microcanais transcende a esfera laboratorial e se consolida como fator relevante de 
competitividade industrial e de inovação institucional, ao mesmo tempo em que 
promove uma articulação mais consistente entre ciência aplicada, gestão produtiva e 
governança (pública ou privada). 
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