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Resumo

Este trabalho apresenta uma breve descricao do desenvolvimento de um dispositivo
optofluidico de baixo custo para caracterizacdo e monitoramento em tempo real de
emulsdes agua-em-oleo. O sistema combina microcanais e sensores oOpticos, o que
permite medi¢cdes rapidas, precisas e ndo invasivas dessas misturas numa escala
reduzida de tamanho e de estabilidade, que se observa em microgotas, o que supera
as limitagdbes de métodos convencionais baseados em anadlises off-line de
microscopia. Simulagdes computacionais e validagbes experimentais confirmaram a
viabilidade do protdtipo, o que demonstra uma correlagcéo satisfatéria entre os dados
opticos e os obtidos por microscopia. A proposta oferece potencial aplicacdo em areas
como controle de qualidade industrial, diagndsticos biomédicos e engenharia de
materiais.

Palavras-chave: Microfluidica. Optofluidica. Emulsées. Caracterizacdo Optica.
Medigdes 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. Introdugao

O uso de emulsdes em processos industriais e cientificos tem crescido em
relevancia nas ultimas décadas devido as suas aplicagdes em areas como a industria
de alimentos, cosméticos, farmacos e biotecnologia [2], [5], [6].

As emulsdes, definidas como misturas de dois ou mais liquidos imisciveis,
frequentemente originam demandas técnicas de controle e manipulagéo para garantir
estabilidade e funcionalidade de seus componentes [7].

A Microfluidica, com sua capacidade de manipular volumes reduzidos de
fluidos em canais de dimensdes micrométricas, apresenta vantagens em comparagao
aos métodos convencionais [8]. Entre as vantagens s&o dignas de nota: 1) A
capacidade de controlar o tamanho das gotas e particulas geradas, aspecto
fundamental para diversidade de aplicagdes, como a sintese de nanoparticulas e 2)
O encapsulamento de farmacos [9].

Por sua vez, a Optofluidica, ao combinar a Microfluidica com dispositivos
opticos, consolida-se como técnica de analise em tempo real de gotas e particulas
[10].

A integracéo de sistemas Opticos em dispositivos microfluidicos possibilita a
caracterizagdo das gotas durante a sua formacédo, estruturagdo, estabilidade ou
degradacéao [11]. Entre as vantagens da técnica, inclui-se a medigdo de parametros
criticos, tais como: tamanho, forma e concentragéo das particulas [12].

1.1 Caracterizagao do problema

Para melhor caracterizar a problematica da pesquisa, além do que foi
mencionado anteriormente, vale ressaltar que a medi¢cao de microgotas em tempo real
€ um desafio técnico com implicagdes criticas em biomedicina, quimica analitica e
engenharia de materiais [13]. O controle de gotas em microescala é essencial para o
avanco de técnicas de manipulagéo de fluidos e processos de filtragem [14].

Todavia, os métodos tradicionais ndo oferecem a precisdo necessaria para
capturar a dinamica dessas microgotas em movimento, além de limitagbes quanto a
resolugao temporal [15].

Uma das dificuldades reside na escala tipica das microgotas (em micrometros,
quer dizer, uma unidade de medida da ordem de milionésimo do metro), o que exige
técnicas sensiveis e sistemas de alta resolugédo [16]. A dindmica das microgotas
também depende de viscosidade, tensdo superficial e interagdes com superficies [17],
[83]. E 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 Opticos avangados
detectam variagbes sutis na trajetoria e comportamento do fendbmeno que se
desenvolve [19].

No contexto da problematica de pesquisa descrita por Santos [1], no intuito de
contornar as dificuldades e desafios apresentados, técnicas como fluorescéncia e
espectroscopia foram utilizadas por propiciar a obtengdo de informagdes sobre a
composi¢ado quimica das misturas [20], aliadas a implementagdo de algoritmos de
aprendizado de maquina para ajudar o pesquisador na analise automatizada em
tempo real da dinadmica do fenémeno.

Ainda ha desafios quanto a padronizacéo 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 industria, por exemplo, sdo realizadas
analises apos o processamento, 0 que exige planejamento, preparacéo, filtragem e
grandes volumes de amostras [23]. Isso aumenta custos e risco de perdas [24].

O quadro ¢ desafiador, mas a criatividade diante das necessidades derivadas
desses Obices sempre prospera, como no caso do emprego de tecnologias acessiveis,
como LASER de baixo custo e microprocessadores (Arduino® na figura 1), pode
reduzir custos e disseminar solu¢des para um mercado consumidor que cresce a cada
dia [25]. Essas plataformas de hardware e software de cddigo aberto permitem criar
projetos eletrénicos interativos de maneira acessivel e facil.

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

Analises rapidas e em tempo real otimizam processos industriais e atendem
a crescentes demandas na area de saude [28].

A caracterizagado 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 resolucao [29].

1.2 Contexto e justificativa

Este artigo foi baseado na dissertacdo de mestrado de Santos [1], que tratou
de emulsdes do género agua-em-oleo e O0leo-em-agua. Tais emulsdes sao pilares de
cadeias de valor intensivas em qualidade para diversos ramos de atividades
econdmicas e industriais, por exemplo: em alimentos, em cosméticos, em farmacos e
em materiais avancados [51], [52], [53].

Controlar a distribuigdo de tamanhos de gota, as diversas formas de dispersao
(polidispersidade) e a estabilidade ao longo do ciclo produtivo influencia a textura,
aparéncia, eficacia, seguranca e vida de prateleira dos produtos obtidos. No entanto,
a pratica corrente ainda recorre a microscopia tradicional, off-line (desalinhada do
processo de produgdo ou de desenvolvimento continuo), cara e lenta, uma vez que
se baseia na captura de fotos estaticas de processos dindmicos reais, o que implica
perda de dados importantes em etapas de transicdo desses processos [36], [38].

Foram varios os pontos levantados nesta pesquisa que enfatizam a
necessidade de oferecer alternativas de medicdo de emulsbes instantaneas (em
tempo real), precisas por meio de sistemas mais precisos e de baixo custo — sistemas
de integracéo Optica e fluida ou optofluidicos — com fundamentos na miniaturizagéo
e na automacéo [30], [35], [36], [37], [38]. Na industria farmacéutica, por exemplo,
esses sistemas sao usados na dosagem de medicamentos e analise de reagdes [31].
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Na biotecnologia, na manipulagédo de células e moléculas [32]. Na industria quimica,
para analise de misturas e reacgdes [33]. No setor alimenticio, para analise de
componentes e garantia de qualidade [34].

1.3 Processos tradicionais

Os processos tradicionais aumentam a distancia entre as fases de operacao
e producdo da fase de pesquisa e desenvolvimento, fator critico para a tomada de
decisdo nos niveis estratégicos e taticos das organizagdes ou empresas cujos
negocios sao baseados em testes de emulsdes, traduzindo-se por decisdes tardias e
perdas evitaveis na producéo [1], [3].

1.4 Processos optofuidicos

Os processos optofluidicos mitigam ou eliminam esse hiato ao levar a
capacidade de medi¢do para dentro do processo, unindo microcanais (microfluidica)
e deteccédo optica 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
producdo ao laboratério para verificar a sua qualidade acarreta um descompasso
critico com a linha de producéao, que poderia continuar seu fluxo. Além do atraso, pode
ocorrer também a perda da amostra, se for rejeitada [1], [4].

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

A medicao tradicional é off-line, cara e lenta. Ela n&o captura a dindmica real
do processo (temperatura que subiu, vazado que oscilou, lote de emulsificante com
variagéo). Diante disso, decisdes da diregdo ou da geréncia de operagao/produgao
(O/P) chegam atrasadas: ajusta-se tarde, reprocessa-se, desperdiga-se [1].

Para o gerente de O/P é fundamental conciliar o binbmio qualidade e custo. A
solucdo que faltava € o que ora se propde: um ‘painel’ simples, em linha com o
processo de produgédo, que fornece dados precisos sobre o ritmo toleravel de goticulas
em fluxo pelos microcanais em emulsodes [1], [6].

1.6 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em desenvolver, de forma
econdbmica, um sistema integrado capaz de realizar medi¢bes de microgotas em
tempo real, combinando técnicas 6pticas e microfluidicas [1].

O alcance deste objetivo propiciou as seguintes entregas e achados [1]:
— Projetar e fabricar um dispositivo optofluidico de baixo custo para medi¢do em
tempo real de emulsdes.
— Modelar microcanais, simular o arranjo Optico e otimizar geometria do sistema.
— Montar e testar o sistema (LASER, fotodiodo, eletrénica e microcontrolador).
— Validar com emulsdes agua-em-6leo e conferir qualitativamente com a microscopia.
— Discutir limitagdes, calibragao, escalabilidade e integragdo a processos industriais.
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2. Desenvolvimento

Esta sec¢éo do artigo foi subdividida em subitens que caracterizam defini¢gdes
operacionais de termos especificos do campo da Microfluidica, Optica e Emulsées
[78], [79], [80], pelo angulo rigoroso da observagéo e do experimento, que neste caso
redundou em agdes mais diretas para obter dados, por intermédio da manipulagéo de
variaveis e do emprego de instrumental de laboratério — de fisico-quimica e de
computacéo [81].

2.1 Fundamentos em Microfluidica, Optica e Emulsées

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

De forma geral, a sequéncia do método comega no microcanal, que faz “o 6leo
quebrar” a agua em goticulas. 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 formacéo, a
estabilidade e as tendéncias, sem que ocorra a perda (destruicdo) da amostra sob
afericdo, sem interromper a linha de producgao e a custos baixos [97], [101].

A seguir, as caracteristicas gerais do método integrativo proposto:

— Medigdo em tempo real (segundos ou minutos).

— Nao-invasivo (6ptico); instalavel em by-pass, isto €, quando o fluido ndo segue o
caminho principal de maneira regular.

— Custo de operacéo baixo.

— Replicavel, isto é, pode ser reaplicado em diversas linhas de produgéao [102], [103].

2.1.1 Microfluidica

E um campo interdisciplinar que integra conceitos de engenharia, fisica,
quimica e biologia e envolve o estudo e a manipulacdo de fluidos em canais com
dimensdes na ordem de micrébmetros [31], [32], [39], [41].

Os sistemas desenvolvidos e implementados para esses experimentos sédo
chamados de Sistemas Microeletromecanicos (MEMS) [40], produzidos com padroes
de rigor e precisao microscopicas para integrar fungdes mecanicas e eletrbnicas em
estruturas miniaturizadas de semicondutores (chips). Esses sistemas desempenham
multiplas funcdes, como em medicdo de aceleracdo, pressao, temperatura e
movimento. E possivel enumerar algumas caracteristicas destes MEMS para a
Microfluidica:

— Escala reduzida: na utilizagdo econémica (sem desperdicios) para reagentes [42].
— Alta razao superficie-volume (S/V): referente as forgas superficiais dominantes para
materiais minusculos (micro ou nanométricos) [43], em que a maior razédo S/V
aumenta o poder reagente do material a proporgdo que ele aumenta de tamanho, o
qgue propicia a troca eficiente nas interacdes de calor e massa [44].

— Fluxo laminar: indicador Reynolds baixo: em Microfluidica, significa que o fluxo de
um fluido é na sua maior parte laminar, ordenado e suave, de tal forma que as forcas
viscosas superam as forcgas inerciais, 0 que provoca uma difusao rapida [45], [46].

— Controle de parametros de fluxo, pressao e temperatura [47].

Nesses experimentos, vale enfatizar que regimes de escoamento
(gotejamento, transic¢ao, jato) surgem do balango entre a tens&o viscosa e a interfacial.
A razado de vazdes e a viscosidade relativa sdo essenciais para estabilizar o regime
de gotejamento e reduzir a dispersao (“polidispersidade”) [34], [35].

E também digno de registro para esses experimentos e medicdes que fatores
externos como temperatura e surfactante (substancia que reduz a tensao superficial
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entre a agua e o 6leo) alteram os limiares entre regimes, o que exige procedimentos
de partida e checagens rapidas [36], [37], [38]. [87], [88].

Os sistemas microfluidicos baseiam-se, essencialmente, no principio da
Dinédmica dos Fluidos [48], [49], [50], [51], [52], [53], podendo-se citar diversas
aplicacdes derivadas desta teoria, entre elas:

— Industria farmacéutica: liberagdo controlada e desenvolvimento de medicamentos
[54], [55].

— Biologia celular e toxicologia: organoides e 6rgaos-em-chip [56], [57]

— Diagnosticos point-of-care [58]

— Industria quimica: controle de reagdes e producédo de nanoparticulas [59]

— Industria de alimentos [60]

— Ciéncias ambientais [61]

— Energia: células a combustivel [62]

— Materiais utilizados: PDMS (polidimetilsiloxano), vidro, silicio [63], [64]

— Controle geométrico, que garante reprodutibilidade [65]

E cada vez mais surgem novas areas de aplicagdo, posto que areas outrora
pouco afetadas pela microeletronica, computacdo e suas interacbes com a
microfluidica [66], [67], [68], [69], ultimamente entram na fila de demandas de novos
entrantes da industria e do quarto setor, na busca por novos produtos e servigos. Essa
espiral ascendente acaba por também criar necessidades de novos instrumentos e
dispositivos opticos miniaturizados e microfluidicos que entre nessa cadeia produtiva.
Sao aplicacdes voltadas a detecgdo de biomarcadores [70], analise celular [71],
deteccdo de poluentes [73], controle instantaneo (em tempo real) de emulsdes [74],
medicao de propriedades Opticas [75], producédo de nanoparticulas, para falar apenas
das que estdo em maior proeminéncia no momento, que trazem vantagens de baixo
volume, boa resolucido, monitoramento continuo, miniaturizacédo e adaptabilidade [76],
[77].

2.1.2 Optica aplicada

A interacao luz-gota combina refracdo, reflexdo e espalhamento [95], [96]. O
objetivo pratico é obter um sinal temporal com picos limpos (boa relagéo sinal-ruido),
longe da saturagdo do detector [103], [104], [105]. Verifica¢des rotineiras de fundo,
alinhamento e linearidade fortalecem a confiabilidade sem elevar custos [106], [107],
[108].

2.1.3 Emulsodes

Neste contexto, sdo sistemas termodinamicamente instaveis, estabilizados
por tensoativos (reduzem a tensao superficial e evitam que gotas se juntem) [82], [84],
[85], [86]. Métricas criticas incluem: distribuigdo de tamanho, coalescéncia (duas ou
mais gotas se juntam para formar uma gota maior), cremosidade e estabilidade ao
armazenamento [89], [97], [98].
Em ambientes regulados, medigdes reprodutiveis e rastreaveis sdo fundamentais
para alcancar a conformidade [99], [100].
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3. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza descritiva e
exploratdria, com abordagem qualitativa, fundamentada na analise e sistematizagcéo
de procedimentos metodologicos empregados em na dissertacdo de mestrado de dos
Santos [1], de carater empirico e quantitativo.

Em que pese o trabalho de base tenha utilizado métodos experimentais e
técnicas laboratoriais avancadas, por ter levado a termo procedimentos de coleta e
analise de dados quantitativos, o presente artigo ndo se propde a reproduzir tais
experimentos, mas sim a descrever e contextualizar, sob uma perspectiva gerencial e
analitica, os métodos e técnicas empregados, ao ressaltar seus fundamentos,
aplicacdes e implicagdes praticas [1].

Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa documental e
bibliografica, uma vez que se apoia na analise da dissertagdo original e em referéncias
tedricas que subsidiam a compreensio dos processos experimentais descritos, sem
aprofundar-se nos aspectos operacionais e técnicos dos experimentos [1].

Por conseguinte, o estudo apresenta-se como uma sintese interpretativa de
uma pesquisa empirica prévia, com o0 objetivo de tornar compreensiveis, em
linguagem acessivel ao campo da gestdo de negocios empresariais, os métodos
avangados utilizados no contexto laboratorial [1].

3.1 Do CAD (Computer-Aided Design) ao Protétipo Replicavel

Nesta pesquisa foram empregadas técnicas de modelagem 3D do dispositivo
microfluidico e de simulagédo o6ptica da zona de deteccdo do feixe de LASER, que
atravessa gotas plenamente formadas [1], [109], [110].

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

Na pesquisa original, Santos [1] levou a termo profunda exploragdo de
técnicas de fabricacao de dispositivos microfluidicos por meio de métodos tradicionais,
como os fotolitograficos, confrontadas com tecnologias modernas, como os métodos
de impressao 3D [1], [72]. Foram estudadas as funcionalidades desses dispositivos,
como o encapsulamento dos sistemas microfluidicos, fundamental para garantir a
vedacéo e a integridade estrutural, além da interface com o meio externo, que permite
a integracdo de sensores, dispositivos eletrbnicos e outros componentes [72], [73],
74].

No arranjo para a detecgédo (figura 1), utilizou-se LASER visivel, fotodiodo e
condicionamento simples de sinal. A aquisi¢céo foi efetuada por microcontrolador.
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Figura 1. Esquema conceitual do dispositivo optofluidico (jungéo-T, LASER, detector
e controle).

Microcanal
LASER | (Juncao-T)
Arduino
Detector
(Controle) (Fotodiodo)

Fonte: elaborada pelos autores

As emulsdes preparadas com 6leo de girassol, agua e com um emulsificante
para reduzir a viscosidade, o PGPR (polirricinoleato de poliglicerol). Estas emulsdes
foram injetadas em diferentes vazdes para se examinar os regimes gerados,
basicamente expressas pelas seguintes variaveis e indicadores:

— Variaveis de controle: vazado das fases, temperatura e concentracido de
emulsificante.

— Variaveis de resposta: frequéncia de eventos (Hz), distribuicdo de intervalos e
amplitude relativa do sinal.

— Qualidade de dados: filtro passa-baixa, verificagcdo de saturacao e repetitividade de
séries.

3.2 Processamento de sinal, Indicadores e Calibragao

O sinal optico é tratado como uma série temporal de eventos [13], [18]. O
processo sequencial de passos (pipeline) inclui pré-processamento (filtro e
normalizagéo), detecgédo de picos (limiar com histerese), extragdo de indicadores e,
quando necessario, calibracdo contra uma amostra curta de referéncia por
microscopia. Essa calibragcdo permite associar a amplitude do pico a um didametro
relativo, com incerteza controlada [97], [103].

Os indicadores e sinalizadores sdo enumerados a seguir:
— Indicadores-chave: frequéncia, coeficiente de variagao dos intervalos, indice de
estabilidade.
— Alarmes: limites alto/baixo e tendéncias; registro em historiador para auditoria.
— Relato operacional: dashboards com indicadores de desempenho (KPI — Key
Performance Indicators) para aferir a qualidade e a producéo.

4. Resultados e Discussoes

Os ensaios demonstraram consisténcia na detec¢cdo de gotas e respostas
coerentes as variagdes de fluxo e formulagao (componentes e proporgao da mistura).
A comparagdo qualitativa com microscopia indicou uma boa aderéncia do método
para lidar com o caso estudado, sem necessidade de retirada e destruicao de amostra
—tabela 1. O custo de insumos e a simplicidade do arranjo favorecem a replicagao
em laboratorios de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e linhas-piloto de produgéo [1],
[90], [91], [92], [93], [94].
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4.1 Comparacgao dos Métodos

Ao longo da pesquisa ja foram descritas as varias caracteristicas do método
proposto, confrontado, eventualmente, com o tradicional. Para coligi-las e tornar
mais didatica a comparagéo entre os meétodos, a tabela 1 foi elaborada [1].

Tabela 1: Comparacao entre os Métodos Tradicional e Optofluidico

Microscopia (tradicional) Optofluidico (proposto)

Amostragem off-line; destrutiva Medig¢do em linha; n&o invasiva

Custo por analise elevado Custo marginal baixo; medi¢do continua

Tempo lento de resposta Tempo de resposta rapido
(segundos-minutos)

Baixa representatividade do processo Acompanha a dindmica real.

Integragao dificil ao ch&o de fabrica Integracdo e automagao viaveis (gateway
e dashboard)

Fonte: elaborada pelos autores.

4.2 Analise Custo-Beneficio

Neste topico, de forma sucinta, podem ser enumerados os seguintes
aspectos, no que concerne ao bindmio custo-beneficio, ao se interpretar os resultados
obtidos na pesquisa original [1]:
— A substituicdo parcial de analises off-line por medigdo em linha reduz horas de
laboratorio, descartes por desvio tardio e consumo energético de reprocesso.
— Ganhos intangiveis incluem menor variabilidade de lote, maior satisfagao do cliente
e conformidade regulatéria suportada por evidéncias.
— O payback tende a ocorrer pela redugéo de custo pela perda de qualidade e pela
previsibilidade operacional.

4.3 Aplicagoes e Minicasos

S&o inumeras e diversificadas as utilizagdes, praticas e empregos dos
resultados desta pesquisa e de outras derivadas dela, particularmente no ambito
industrial (setor secundario), bem como em servigos de alta tecnologia baseados em
gestdo do conhecimento, desenvolvimento e inovagao tecnoldgica (setor quaternario),
entre eles [1]:
— Alimentos: maioneses e chocolates com textura mais estavel e menor devolugao
por lote fora.
— Cosmeéticos: logbes e cremes menos sujeitos a separagdo apos mudangas de
insumo.
— Farmacos: suporte a emulsdes multiplas com perfis de liberagao reprodutiveis. ¢
Materiais: compadsitos com propriedades mecanicas e Opticas mais consistentes.
— Indicadores operacionais: rejei¢des, tempo de ciclo, retrabalho, consumo de
energia.
— Indicadores de qualidade: polidispersidade aparente, estabilidade temporal,
variagéo entre lotes.
— Indicadores ambientais, sociais e de governanca (ESG): reducdo de perdas e
descarte; menor pegada energética.
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4.4 Limitacdoes e Trabalhos Futuros

As limitagées enfrentadas nesta pesquisa foram a seguir enumeradas por
topicos, 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 calibragédo para cenarios de ruido elevado [87], [88].
— Infundir rigor aos procedimentos da calibragdo dos componentes de medi¢gao do
sistema, de modo a também estender esses procedimentos para diferentes familias
de produtos.
— Pesquisar o desenvolvimento de modelos de Machine Learning (ML), para
diversificar os métodos de classificagdo automatica de regimes de fluxo e de deteccéo
de anomalias.
— Desenvolver médulos plug-and-play setoriais e versdes portateis, isto €, modulos
especializados para as grandes areas de aplicacdo industrial e de servigos ja
apresentadas e em versdes de menor tamanho, que facilitem o seu transporte em
transito (ndo s6 em laboratdrio).
— Levantar requisitos regulatérios apropriados as grandes areas de aplicagdo ja
apresentadas.

5. Conclusao

O sistema desenvolvido por Santos [1] demonstrou eficiéncia na deteccéo
Optica e caracterizagdo das microgotas formadas em emulsdes agua-em-oleo.

Os experimentos realizados confirmaram que o dispositivo € capaz de operar
em tempo real, o que permite a analise continua da formagdo das goticulas, sua
estabilidade e variagdes no tamanho ao longo do escoamento.

Ao traduzir métricas técnicas em indicadores, cria-se uma linguagem comum
entre engenharia, administragao e reguladores, o que proporciona, na pesquisa, mais
celeridade, tanto na convergéncia interdisciplinar como na interagdo multidisciplinar,
e a consequente tomada de decisdo mais segura e ao mesmo tempo diligente para
os profissionais ou usuarios finais dos setores terciario e quaternario, 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 friccdo, quer dizer, proporcionar uma experiéncia mais fluida e
satisfatoria para todos os envolvidos, do operador ao usuario.

A experiéncia conduzida com sistemas optofluidicos e microcanais evidencia
nao apenas avangos tecnoldgicos no dominio experimental, mas também abre um
leque de possibilidades na suas continuagao em pesquisas futuras.

E razoavel antever impactos positivos dessa pesquisa no ambito industrial, a
integracdo de sensores, gateways, bancos de dados e painéis de indicadores de
desempenho, dentro de uma arquitetura minima capaz de assegurar a sistematizagéo
de parametros, rastreabilidade por meio de trilhas de auditoria e politicas consistentes
de retencéo e backup de dados.

Tal estrutura reforca a interoperabilidade com sistemas de execucdo da
producao (Manufacturing Execution Systems — MES), sistemas de gestdo empresarial
(ERP) e fluxos de qualidade, ao mesmo tempo em que consolida mecanismos de
segurancga, baseados em perfis de acesso e segregacao de fungdes.

Sob a perspectiva da gestdo e da economia organizacional, essa
infraestrutura tecnologica contribui para a redugcdo de custos associados a nao-
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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 continuos favorece
auditorias mais breves e menos intrusivas, o que amplia a confiabilidade dos
processos avaliativos.

Finalmente, em termos de politicas publicas, a adocdo de tais sistemas
oferece uma base técnica para a elaboragao de guias de boas praticas, programas de
qualificagédo tecnolégica — especialmente voltados a pequenas e médias empresas
— e iniciativas de fiscalizagao orientadas por dados.

Em sintese, os resultados apontam que o uso de sistemas optofluidicos e
microcanais transcende a esfera laboratorial e se consolida como fator relevante de
competitividade industrial e de inovacao institucional, ao mesmo tempo em que
promove uma articulagdo mais consistente entre ciéncia aplicada, gestao produtiva e
governanca (publica ou privada).
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