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APRESENTAÇÃO 

 

A obra Integração de Sistemas Óptico e Microfluídico para caracterização e monitoramento em tempo 

real de emulsões de água em óleo apresenta ao leitor um mergulho profundo em um dos temas mais inovadores 

da engenharia e da ciência aplicada: o desenvolvimento de dispositivos optofluídicos capazes de realizar 

medições em escala micrométrica com precisão, baixo custo e em tempo real. O livro percorre todas as etapas 

dessa jornada, desde a fundamentação teórica sobre microfluídica, óptica e emulsões, até a modelagem, 

simulação, fabricação e validação experimental do sistema proposto. Ao longo dos capítulos, o leitor encontrará 

não apenas explicações conceituais, mas também descrições técnicas detalhadas, equações, processos de 

fabricação, métodos de análise e comparações experimentais, que demonstram a relevância científica e 

industrial da pesquisa. 

O autor, Rômulo Ferreira dos Santos, combina sua sólida trajetória acadêmica com formações em Ciência da 

Informação, Engenharia Elétrica e Gestão de Projetos de TI, assim como, com sua experiência prática como 

gestor de Tecnologia da Informação no Exército Brasileiro. Essa vivência multifacetada imprime à obra uma 

abordagem que une rigor científico, clareza didática e aplicabilidade prática. O leitor poderá compreender como 

a integração entre sistemas ópticos e microfluídicos pode transformar áreas como a biomedicina, a indústria 

farmacêutica, a química e a análise de alimentos, além de abrir caminho para diagnósticos mais rápidos, 

processos industriais mais eficientes e tecnologias mais acessíveis. Trata-se, portanto, de um livro para 

pesquisadores, estudantes e profissionais interessados em inovação tecnológica, caracterização de sistemas em 

microescala e no futuro das aplicações optofluídicas. 
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1 INTRODUÇÃO 

INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

 

“Usa el método científico: probando varias veces, llegarás a la verdade” 

Marco Tulio Cicerón (106 – 43 a.C) 

 

 

O uso de emulsões em processos industriais e científicos tem se destacado nas últimas décadas 

devido às suas aplicações em áreas como a indústria de alimentos, cosméticos, fármacos e 

biotecnologia [1]. As emulsões, definidas como misturas de dois ou mais líquidos imiscíveis, 

frequentemente demandam técnicas de controle e manipulação para garantir estabilidade e 

funcionalidade de seus componentes [2]. 

A microfluídica, com sua capacidade de manipular volumes reduzidos de fluidos em canais 

de dimensões micrométricas, apresenta vantagens em comparação aos métodos convencionais de 

manipulação de líquidos [3]. Dentre as vantagens destacam-se a capacidade de controlar o tamanho 

das gotas e partículas geradas, aspecto fundamental para diversidade de aplicações, como a síntese 

de nanopartículas e o encapsulamento de fármacos [4]. 

Por sua vez, a optofluídica, ao combinar a microfluídica com dispositivos ópticos, tem se 

consolidado como uma abordagem para a análise em tempo real de gotas e partículas [5]. A integração 

de sistemas ópticos em dispositivos microfluídicos possibilita a caracterização das gotas durante sua 

formação, estruturação, estabilidade ou degradação [6]. As vantagens da optofluídica incluem a 

medição de parâmetros críticos, como tamanho, forma e concentração das partículas [7]. 

 

1.1 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

A medição de microgotas em tempo real é um desafio técnico, com implicações críticas em 

áreas como biomedicina, química analítica e engenharia de materiais [8]. O controle de gotas em 

microescala é essencial, por exemplo, para o avanço de técnicas de manipulação de fluidos e em 

processos de filtração no tratamento de água [9]. Entretanto, os métodos de medição frequentemente 

não oferecem a precisão necessária para capturar a dinâmica dessas microgotas em movimento, além 

de apresentarem limitações quanto à resolução temporal, o que compromete a detecção em tempo 

real [10]. 

Uma das principais dificuldades na caracterização de microgotas reside na sua escala, com 

diâmetros tipicamente na faixa de micrômetros. Esse tamanho reduzido demanda técnicas de medição 

sensíveis e sistemas de detecção com resolução espacial e temporal [11]. Além disso, a dinâmica das 

microgotas é influenciada por fatores como a viscosidade do fluido, a tensão superficial e as 

interações com superfícies ou outros objetos em microescala, tornando o processo de caracterização 

ainda mais desafiador [12]. 
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Pesquisas recentes têm explorado tecnologias inovadoras, como a microscopia de alta 

velocidade e sensores ópticos avançados, para monitorar e caracterizar microgotas com maior 

precisão. A microscopia de alta velocidade permite a captura de imagens em intervalos extremamente 

curtos, viabilizando a observação detalhada do movimento e da dinâmica das gotas em tempo real 

[13]. Por sua vez, os sensores ópticos avançados detectam variações sutis na trajetória e no 

comportamento das gotas, fornecendo dados valiosos para análises quantitativas [14]. 

A riqueza de dados gerados por essas tecnologias de detecção tem impulsionado o uso de 

técnicas complementares, como fluorescência e espectroscopia, que possibilitam a obtenção de 

informações sobre a composição química das microgotas [15]. Paralelamente, destaca-se um avanço 

promissor: a integração de algoritmos de aprendizado de máquina aos sistemas de aquisição e 

processamento de dados. Essa combinação permite a análise e interpretação automatizada e em tempo 

real das informações obtidas durante a observação das microgotas, otimizando o processo de 

caracterização e abrindo novas perspectivas para estudos em microescala [16]. 

Apesar dos avanços alcançados, desafios ainda persistem, particularmente no que diz respeito 

à padronização e à replicabilidade dos resultados obtidos. A variabilidade nas condições 

experimentais, aliada à sensibilidade dos sistemas de medição continuam apresentando obstáculos 

que precisam ser superados [17]. Contudo, o progresso tecnológico e o desenvolvimento de métodos 

inovadores oferecem perspectivas promissoras para aprimorar a caracterização de microgotas, 

impulsionando avanços em áreas que dependem diretamente dessa tecnologia [18]. 

Na indústria, a caracterização de partículas em processos de produção geralmente ocorre após 

o término do processamento, envolvendo etapas adicionais de preparação e filtragem, além de exigir 

grandes volumes de amostras para análise [19]. Essa abordagem não apenas eleva os custos das 

análises, mas também aumenta o risco de perdas, como a inutilização de uma produção inteira, caso 

o produto não atenda aos requisitos estabelecidos. Além da necessidade de especialistas qualificados 

e do alto custo dos equipamentos que tornam o processo oneroso. 

Para superar essas limitações, a implementação de análises em tempo real, utilizando 

tecnologias acessíveis, como lasers de baixo custo e microprocessadores, a exemplo do Arduino, 

surgem como uma solução. Essa alternativa tem o potencial de reduzir custos, otimizar recursos e 

democratizar o acesso a tecnologias de caracterização, tornando o processo industrial mais eficiente 

e economicamente viável [20]. 

No entanto, é importante reconhecer que a implementação de tecnologias para a análise em 

tempo real de microgotas ainda enfrenta barreiras. Um exemplo é o custo elevado associado ao uso 

de equipamentos especializados. Esse custo não se limita à aquisição inicial, mas também engloba 

despesas operacionais, manutenção e ciclo de vida do equipamento. Fatores como alto consumo de 
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energia, necessidade de reagentes específicos, calibração frequente e suporte técnico contribuem para 

elevação do custo total de propriedade. 

Devido a esses fatores, é incomum que empresas utilizem tais equipamentos para a análise de 

uma única amostra, optando, muitas vezes, por procedimentos convencionais que, embora mais 

acessíveis, necessitam várias horas para serem concluídos. Essa realidade evidencia a necessidade de 

soluções mais econômicas e ágeis, capazes de viabilizar a análise em tempo real, reduzindo custos e 

otimizando os processos industriais. 

A análise rápida e em tempo real apresenta vantagens ao otimizar processos industriais e 

expandir sua aplicação para áreas como a saúde, onde diagnósticos mais ágeis são cada vez mais 

demandados, especialmente em clínicas que atendem um grande volume de pacientes 

simultaneamente [21]. Nesse contexto, a implementação de soluções tecnológicas de baixo custo 

torna-se fundamental, contribuindo não apenas para a melhoria da produtividade, mas também para 

o aumento da precisão e da confiabilidade dessas análises. 

A caracterização de microgotas em tempo real representa um desafio na pesquisa científica, 

especialmente devido às limitações dos métodos tradicionais, que frequentemente envolvem 

procedimentos invasivos, de alto custo ou com baixa resolução temporal. Diante desse cenário, o 

problema central desta pesquisa consiste em investigar alternativas que possibilitem medições 

rápidas, precisas, não invasivas e economicamente viáveis de microgotas em movimento dentro 

de microcanais. Essa abordagem busca superar as limitações dos métodos convencionais, oferecendo 

soluções mais acessíveis para atender às demandas científicas e industriais. 

 

1.2 ESPECIFICAÇÃO DOS OBJETIVOS 

O objetivo principal 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. 

Os objetivos secundários desta pesquisa são: 

1. Realizar um referencial teórico, abordando os seguintes temas: fundamentos da microfluídica, 

desenvolvimento e aplicação de dispositivos optofluídicos, técnicas de fabricação de 

dispositivos e estudos sobre emulsões e suas propriedades como o objetivo de situar a pesquisa 

dentro do estado da arte e justificar a proposta do trabalho. 

2. Modelar um sistema microfluídico utilizando uma plataforma integrada de CAD, CAM e CAE 

3D, detalhando seus componentes, o esboço estrutural dos microcanais em Junção-T, o esboço 

do alinhamento desde o laser, passando pelo microcanal até chegar ao fotodiodo e todas as 

integrações necessárias. 
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3. Desenvolver simulações computacionais no software COMSOL Multiphysics®, abrangendo 

os componentes ópticos do sistema, para prever o funcionamento do dispositivo. 

4. Fabricar um dispositivo optofluídico utilizando a tecnologia de fotopolimerização por resina 

do tipo Estereolitografia (SLA) na fabricação dos moldes e a técnica de litografia suave na 

produção dos microcanais. 

5. Avaliar experimentalmente o desempenho do sistema, realizando medições do tamanho das 

microgotas em diferentes condições experimentais, como proporções de fluidos, concentração 

de emulsificante e configurações de fluxo. 

6. Comparar os resultados obtidos pelo dispositivo desenvolvido com aqueles provenientes de 

técnicas tradicionais, como microscopia, para validar a precisão e a eficiência do sistema. 

 

Este conjunto de objetivos foi estruturado para garantir o desenvolvimento de um dispositivo 

com potencial aplicação em diagnósticos biomédicos, análises químicas e outras áreas que demandam 

medições confiáveis em microescala. A pesquisa busca não apenas aprimorar a tecnologia existente, 

mas também torná-la mais acessível e funcional para diversos contextos científicos e industriais. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

A crescente demanda por sistemas mais precisos para a medição em tempo real de microgotas 

reflete a necessidade de acompanhar o avanço tecnológico em direção à miniaturização e automação 

de processos em diversas indústrias [22]. Nesse contexto, os sistemas optofluídicos emergem como 

uma solução versátil, com aplicações amplamente disseminadas. 

Na indústria farmacêutica, esses sistemas desempenham um papel na dosagem de 

medicamentos e na análise de reações químicas em microescala, contribuindo para o desenvolvimento 

de terapias mais seguras e eficazes [23]. Na biotecnologia, os sistemas optofluídicos são empregados 

na manipulação de células e moléculas, viabilizando estudos detalhados sobre processos biológicos, 

como interações moleculares e comportamento celular, com alta resolução [24]. 

Já na indústria química, esses dispositivos são utilizados para a análise de misturas e reações, 

fornecendo dados precisos que auxiliam na otimização de processos produtivos e no desenvolvimento 

de novos produtos [25]. Além disso, no setor alimentício, os sistemas optofluídicos possibilitam a 

análise de componentes em alimentos, garantindo a qualidade e a segurança dos produtos consumidos 

[26]. 

Cabe reforçar que os sistemas oferecem vantagens em relação aos procedimentos tradicionais 

de medição de gotas. Primeiramente, eles possibilitam medições em tempo real, uma característica 

indispensável para processos que demandam monitoramento contínuo e dinâmico [27]. Além disso, 
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apresentam uma precisão superior, permitindo a detecção de variações mínimas nas propriedades das 

gotas, o que é essencial para análises detalhadas e de alta sensibilidade [28]. 

Outro benefício é a miniaturização dos sistemas optofluídicos, que permite sua integração em 

dispositivos portáteis. Essa característica não apenas facilita o uso em campo, mas também amplia 

sua aplicabilidade em ambientes laboratoriais com espaço ou recursos limitados [29]. Por fim, a 

sinergia entre as técnicas ópticas e fluídicas viabiliza análises mais abrangentes e detalhadas, 

fornecendo dados para a otimização de processos em diversas áreas [30]. 

Dessa forma, a versatilidade dos sistemas optofluídicos reafirmam sua importância em 

múltiplos setores, evidenciando a necessidade de pesquisas que aprimorem sua funcionalidade, 

acessibilidade e relação de custo-benefício de fabricação. Este estudo justifica-se, portanto, pela 

oportunidade de contribuir para o desenvolvimento de dispositivos mais econômicos, eficientes e 

adaptáveis, capazes de atender às crescentes demandas por soluções tecnológicas. 

 

1.4 METODOLOGIA 

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em elaborar um referencial teórico com o objetivo 

de fundamentar teoricamente o estudo e orientar o desenvolvimento do sistema microfluídico 

proposto. Essa revisão compreendeu os seguintes tópicos principais: fundamentos da microfluídica, 

desenvolvimento e aplicação de dispositivos optofluídicos, técnicas de fabricação de dispositivos e 

estudos sobre emulsões e suas propriedades. 

As fontes utilizadas incluíram artigos científicos, livros, dissertações, teses e publicações 

relevantes, acessadas por meio de bases de dados reconhecidas, como: IEEE Xplore, Scopus e 

SciELO. 

Foi realizado um referencial teórico com o objetivo de direcionar e justificar o 

desenvolvimento do sistema optofluídico, garantindo que a proposta atenda às necessidades e desafios 

identificados. 

Na segunda etapa foi realizada a modelagem do sistema microfluídico utilizando uma 

plataforma integrada de CAD, CAM e CAE 3D, seguindo um processo estruturado que contemplou 

os seguintes passos: 

• Definição dos componentes, ou seja, a identificação dos elementos essenciais do sistema, 

como entradas e saídas para o fluxo de fluidos e regiões ópticas projetadas especificamente 

para a análise das microgotas. 

• Desenvolvimento detalhado dos microcanais, com foco na otimização da fluidez e na 

maximização da interação entre os componentes ópticos. 
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• Seleção criteriosa de materiais compatíveis com as propriedades físico-químicas dos fluidos 

e das microgotas, considerando aspectos como estabilidade, transparência óptica e resistência 

química. 

 

Para contemplar esses passos foi utilizado o software Autodesk Fusion 360 para a elaboração 

do design inicial, permitindo uma modelagem otimizada e a visualização tridimensional do 

dispositivo. 

Na terceira etapa da pesquisa foi utilizado o software COMSOL Multiphysics® para realizar 

simulações do comportamento dos componentes ópticos do sistema optofluídico. Essa etapa 

envolveu: 

• Simulação das interações da luz com a lente e outros elementos ópticos, considerando 

fenômenos como refração, reflexão e dispersão. Essas simulações visaram avaliar e otimizar 

o desempenho óptico do sistema na detecção e caracterização das microgotas. 

• Validação do modelo teórico proposto garantindo sua viabilidade prática, assim como, 

identificação de possíveis ajustes necessários na modelagem para aprimorar o desempenho do 

dispositivo. 

 

A quarta etapa da pesquisa consistiu na fabricação do dispositivo considerando os resultados 

obtidos na modelagem e simulação computacional. Para isso, foi empregada a técnica de Soft 

Lithography permitindo precisão na construção dos componentes microfluídicos. Após a fabricação, 

foi realizada a integração dos elementos microfluídicos com componentes ópticos e eletrônicos, 

resultando em um sistema funcional completo. O processo incluiu as seguintes etapas: 

• Impressão dos moldes, tampo, suporte e base do dispositivo, utilizando a tecnologia SLA para 

garantir a fidelidade dimensional e o alinhamento adequado entre os componentes. 

• Aplicação do PDMS (polidimetilsiloxano)nos moldes impressos, garantindo a reprodução 

fidedigna das geometrias projetadas. 

• Mistura, cura e homogeneização do PDMS, material utilizado devido à sua flexibilidade e 

propriedades ópticas. 

• Remoção cuidadosa do PDMS curado dos moldes, e assim, preservando as características dos 

canais e superfícies funcionais. 

• Fabricação da lente óptica necessária para a manipulação e detecção de luz dentro do sistema 

com precisão dos parâmetros ópticos. 
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• Realização de tratamentos nas superfícies dos moldes e canais para melhorar a adesão, a 

transparência óptica e a compatibilidade com os fluidos utilizados. 

• Integração dos componentes microfluídicos com os elementos ópticos (lentes e guias de onda) 

e eletrônicos, formando o sistema completo e funcional. 

• Execução de testes para verificar a funcionalidade do dispositivo, incluindo a análise da 

precisão na formação e detecção de microgotas, envolvendo a interação óptica e o 

desempenho geral do sistema. 

 

Essa etapa foi fundamental para traduzir a modelagem teórica e as simulações em um 

dispositivo físico, garantindo que o sistema optofluídico atendesse aos requisitos de funcionalidade, 

precisão e viabilidade técnica para medições em tempo real. 

A quinta etapa foi dedicada à avaliação experimental do sistema desenvolvido, com o objetivo 

de validar sua funcionalidade e desempenho. Durante essa fase, foram considerados os seguintes 

parâmetros principais: 

• Medição do tamanho das gotas em diferentes estágios do processo e sob variadas condições 

experimentais. 

• As condições experimentais adotadas foram ajustadas para garantir a robustez e a 

reprodutibilidade dos resultados, incluindo: 

• Proporções variadas de fluidos: os testes foram realizados com diferentes combinações de 

fluidos para avaliar o impacto na formação e comportamento das gotas. 

• Ajustes nas taxas de fluxo e configurações do sistema: busca pela otimização das taxas de 

fluxo e dos parâmetros do sistema para obter o melhor desempenho possível. 

• Utilização de bombas de precisão, sensores e microcontroladores, assegurando condições 

controladas e resultados consistentes durante os experimentos. 

 

Essa etapa foi essencial para confirmar a capacidade do sistema em realizar medições 

confiáveis, além de identificar possíveis melhorias para otimizar seu desempenho em aplicações 

práticas. 

Na sexta etapa, os dados obtidos pelo dispositivo microfluídico foram comparados com os 

resultados de medições realizadas por microscopia, seguindo critérios de concordância. 

A comparação foi conduzida com base no tamanho médio das microgotas. Esse procedimento 

permitiu avaliar a precisão e a confiabilidade do sistema desenvolvido, destacando sua capacidade de 

reproduzir resultados compatíveis com os métodos tradicionais, como a microscopia. 
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Essa análise foi fundamental para validar o desempenho do dispositivo e sua aplicabilidade 

em medições de microgotas em tempo real. 

Por fim, a sétima etapa consistiu na publicação dos resultados obtidos ao longo da pesquisa, 

abrangendo as seguintes atividades: 

• Registro de todas as etapas do estudo, incluindo gráficos, tabelas e imagens geradas durante 

os experimentos, para garantir a clareza e a transparência dos métodos e resultados 

apresentados. 

• Redação de um artigo completo contendo os resultados, análises e conclusões do estudo, que 

será submetido a uma revista científica de alto impacto, com o objetivo de disseminar os 

achados da pesquisa para a comunidade acadêmica. 

 

Essa etapa foi essencial para consolidar os resultados da pesquisa e compartilhar suas 

contribuições com o campo científico, promovendo a validação do dispositivo proposto e sua 

relevância para aplicações práticas em diferentes áreas. 

A metodologia empregada nesta pesquisa desempenhou um papel central no desenvolvimento 

e validação do sistema optofluídico. Cada etapa foi planejada e executada, garantindo uma abordagem 

integrada que uniu fundamentos teóricos, modelagem, simulação computacional, fabricação e 

validação experimental. 
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“Celui qui ne sait pas ce qu'il cherche, ne comprend pas ce qu'il trouve”. 

Claude Bernard (1813 – 1878) 

 

 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os fundamentos teóricos que embasam esta 

pesquisa, oferecendo uma compreensão dos principais conceitos envolvidos. A organização dos 

tópicos busca contextualizar o problema investigado à luz do conhecimento acumulado na literatura, 

permitindo a identificação de abordagens e oportunidades relevantes para o desenvolvimento da 

proposta. 

O capítulo inicia com uma discussão sobre os fundamentos da microfluídica, destacando suas 

características, princípios de funcionamento e importância em aplicações científicas e industriais. Em 

seguida, são explorados os dispositivos optofluídicos, com ênfase na integração entre tecnologias 

microfluídicas e ópticas, bem como, sua aplicação em medições de alta precisão. 

Na sequência, serão analisadas as técnicas de fabricação de dispositivos, com foco em 

métodos que viabilizam a construção de sistemas microfluídicos e optofluídicos com 

reprodutibilidade. Além disso, o capítulo apresenta uma revisão sobre emulsões, abordando suas 

propriedades, os mecanismos de formação e sua relevância em diferentes áreas de aplicação. 

Por fim, o capítulo conclui com uma síntese das principais observações e lacunas identificadas 

na literatura, apresentando as conclusões parciais que fundamentarão as próximas etapas desta 

pesquisa. Essa abordagem busca consolidar o conhecimento necessário para respaldar as 

contribuições científicas deste trabalho e orientar o desenvolvimento do sistema proposto. 

 

2.1 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]. Tal abordagem tem raízes no desenvolvimento dos sistemas microeletromecânicos (MEMS), 

onde as técnicas de fabricação possibilitaram a miniaturização de dispositivos capazes de manipular 

pequenas quantidades de fluido [32]. Nos últimos anos, a microfluídica consolidou-se como 

abordagem empregada em áreas científicas e industriais, destacando-se por suas características, 

princípios de funcionamento e aplicabilidade [33]. Dentre as características que tornam a 

microfluídica distinta das abordagens de manipulação de fluidos em escala macroscópica destacam-

se: a escala reduzida, a razão superfície-volume, o fluxo laminar e o controle de parâmetros. Tais 

características serão descritas, a seguir: 
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(a) A escala reduzida lida com volumes pequenos de fluidos variando de nanolitros a 

microlitros. Isso permite o uso econômico de reagentes, o que é vantajoso em aplicações como 

diagnóstico médico e síntese química [34]. 

(b) Por sua vez, a razão superfície-volume é maior do que em sistemas macroscópicos o que 

resulta em uma dominância de forças superficiais, como tensão superficial e viscosidade, sobre forças 

volumétricas, como gravidade e inércia [35]. O artigo "Microfluidic Platforms for Cell Cultures and 

Investigations" explora como a microfluídica aprimora o controle das condições experimentais em 

culturas celulares [36] conforme exemplo ilustrado na Tabela 2.1. Devido à razão entre a área de 

superfície e o volume nos microcanais, a troca de calor e massa torna-se mais eficiente. Isso promove 

reações químicas mais rápidas e maior controle sobre variáveis como temperatura, pressão e 

concentração dos reagentes [36]. 

(c) Já o fluxo laminar, em canais microfluídicos, é caracterizado por números de Reynolds 

baixos resultando em uma dinâmica estável na qual as forças viscosas predominam sobre as inerciais. 

Esse comportamento permite uma manipulação dos fluidos, embora limite a formação de turbulência, 

o que exige técnicas específicas para promover a mistura de substâncias [37]. Em sistemas de fluxo 

laminar, o transporte de massa ocorre predominantemente por difusão, que, devido às dimensões 

reduzidas dos microcanais, é rápida e eficiente, além de exigir baixo consumo energético. Essa 

característica possibilita um controle aprimorado sobre as reações químicas, viabilizado apenas pela 

manipulação das geometrias dos canais e da velocidade dos fluxos gerados pelas bombas. Em 

contraste, reações sob regime turbulento demandam misturas de alta energia, o que aumenta o custo 

energético e reduz a precisão no controle das condições reacionais [38]. 

 

Tabela 2.1: Principais fatores que compõem o microambiente celular em sistemas microfluídicos, detalhando cada 

subfator e suas respectivas descrições [36]. 
 

Fatores Subfatores Descrição 

Físicos Shear Stress 

Representa as forças exercidas pelo fluxo de fluido sobre as células, 

afetando morfologia, adesão e viabilidade. Essencial para replicar 

condições fisiológicas. 

Bioquímicos 

Interações Célula-

Célula, Interações 

Célula-Molécula, 

Interações Célula-

Substrato 

Célula-Célula: comunicação através de sinais químicos e estímulos 

mecânicos, essenciais para diferenciação e crescimento. 

Célula-Molécula: interação com nutrientes e fatores de crescimento, 

regulando processos metabólicos. 

Célula-Substrato: adesão a superfícies nos microcanais, determinante 

para migração e proliferação celular. 

Físico-Químicos 

pH, concentração de 

CO₂ e O₂, gradientes 

químicos, gradientes de 

temperatura 

Envolve parâmetros como pH (afeta metabolismo), concentração de 

gases (essencial para respiração e homeostase), e gradientes de 

temperatura e químicos, que influenciam diretamente a resposta 

celular em diferentes regiões. 
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(d) Por fim, o controle de parâmetros como fluxo, pressão, temperatura e composição química 

permite a personalização de experimentos e processos [39]. 

 

Essas características propiciam uma abordagem econômica, particularmente no diagnóstico 

médico, onde as doenças podem ser identificadas com uma pequena amostra de fluido biológico [40]. 

Quanto ao funcionamento, os sistemas microfluídicos baseiam-se em uma combinação de 

princípios físicos e químicos que governam o comportamento dos fluidos em microescala e que são 

apresentados a seguir: 

 

(a) Na dinâmica de fluidos, os fluidos apresentam comportamento previsível e estável devido 

ao domínio das forças viscosas sobre as forças inerciais. O fluxo é governado pelas equações de 

Navier-Stokes que descrevem a conservação de massa e momento em sistemas fluidos [41]. 

Derivadas da aplicação da 2ª Lei de Newton em fluidos, essas equações descrevem o 

comportamento de fluidos em movimento, considerando as forças envolvidas e suas propriedades 

sendo fundamentais para entender a dinâmica microfluídica. A formulação básica pode ser expressa 

como [2.0]: 

 

∑ 𝑓 = 𝑓𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  + 𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑜 +  𝑓𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎  = 𝜌
ⅆ𝑢⃗⃗⃗

ⅆ𝑡
           2.0 

 

Aqui, as forças representam valores por unidade de volume e incluem: a força gravitacional 

(𝑓𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒), a força de pressão (𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑜) e a força viscosa (𝑓𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎). O vetor 𝑢⃗⃗ representa a 

velocidade do fluido, enquanto 𝜌 é a densidade do fluido. 

O termo de aceleração 𝜌
ⅆ𝑢⃗⃗⃗

ⅆ𝑡
 pode ser decomposto em dois componentes: a aceleração 

convectiva (variação espacial dependente do movimento do fluido) e a aceleração temporal (variação 

em função do tempo), descritos como [2.1]: 

 

𝜌
𝑑𝑢⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝜌 ⋅ (𝑢⃗⃗ ⋅ 𝛻𝑢⃗⃗ +

𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
)     2.1 

 

As forças gravitacionais e de pressão são definidas da seguinte forma: 

 

 

 

 

19



 
 

 
   INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

• Força gravitacional: a força da gravidade, proporcional à densidade do fluido, é expressa por 

[2.2]: 

 

𝑓𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  = 𝜌𝑔⃗,           2.2 
 

onde 𝑔⃗ é o vetor gravidade. 

 

• Força de pressão: refere-se à força de pressão por unidade de volume, expressa em [𝑁/𝑚³] 

[2.3]: 

 

𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑜 =  
𝐹⃗𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑜

𝑑𝑉
= −𝛻𝑝⃗,     2.3 

 

onde 𝐹⃗𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑜 representa a força total de pressão aplicada a um volume, medida em [N], 𝑉 é o volume 

do fluido e 𝛻𝑝⃗ é o gradiente da pressão. O termo 𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑜 indica que a força volumétrica gerada pela 

pressão em um fluido é proporcional ao gradiente de pressão. Isso implica que, em regiões onde há 

variações espaciais da pressão, surgem forças que influenciam o movimento do fluido. Assim, 𝑓 é 

uma força volumétrica, enquanto 𝐹⃗ é o resultado da integração dessa força sobre todo o volume 

considerado. 

 

• Força viscosa: para um fluxo unidirecional ao longo do eixo 𝑥, a força viscosa é derivada da 

taxa de deformação do fluido em relação ao eixo 𝑦, descrita por [2.4]: 

 

𝑓𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎 =  −
𝑑𝐹⃗𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎

𝑑𝑉
 −

𝑑(−𝑛.𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒.
𝜕𝑢⃗⃗⃗𝑥
𝜕𝑦

)

𝑑𝑉
= 𝑛.

𝜕2𝑢⃗⃗⃗𝑥

𝜕𝑦2 ,          2.4 

 

onde 𝐹⃗𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎  é a força viscosa total, 𝑛 é a viscosidade dinâmica do fluido (a viscosidade dinâmica da 

água é 1,0016 mPa⋅s (cP) a 20 °C), 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 é a superfície em contato com o fluido, 𝑢⃗⃗𝑥 é a 

componente de velocidade no eixo 𝑥, e 
𝜕2𝑢⃗⃗⃗𝑥

𝜕𝑦2  é a derivada de segunda ordem da velocidade em relação 

a 𝑦. 

Em 3 dimensões, considerando densidade constante e utilizando o operador Laplaciano ∇2, a 

força viscosa é expressa como [2.5]: 

 

𝑓𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎 =  𝑛. ∇2𝑢⃗⃗         2.5 
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Com a integração das forças gravitacionais, de pressão e viscosas, a equação de Navier-Stokes 

para um fluido incompressível e com densidade constante é expressa por [2.6]: 

𝜌𝑔⃗  −  𝛻𝑝⃗  +  𝑛. 𝛻2𝑢⃗⃗ = 𝜌 ⋅ (𝑢⃗⃗ ⋅ 𝛻𝑢⃗⃗ +
𝜕𝑢⃗⃗⃗

𝜕𝑡
)               2.6 

 

Essa formulação é a base para compreender a dinâmica de fluidos em microescala, sendo 

especialmente relevante em sistemas microfluídicos, onde forças viscosas e de pressão são 

predominantes em relação às forças inerciais e gravitacionais. A equação de Navier-Stokes fornece 

uma descrição do comportamento de fluidos em canais confinados e é utilizada para prever e otimizar 

o desempenho de dispositivos microfluídicos. 

 

(b) Por sua vez, a tensão superficial desempenha um papel fundamental na formação e 

manipulação de microgotas e emulsões objeto desse estudo [42]. Já a capilaridade é explorada para o 

transporte passivo de fluidos em dispositivos sem a necessidade de bombas ou outros equipamentos 

externos [43]. A seguir, serão descritas as principais equações matemáticas associadas a esses 

fenômenos. 

A tensão superficial é uma força por unidade de comprimento que atua na interface entre dois 

fluidos imiscíveis (por exemplo, óleo e água) ou entre um fluido e um gás (como ar e água). A equação 

para a força superficial é [2.7]: 

 

𝐹 =  𝛾 ⋅ 𝐿,      2.7 

 

onde 𝐹 é a força superficial (𝑁), 𝛾 é a tensão superficial (𝑁/𝑚) e 𝐿 é o comprimento da interface 

(𝑚). 

A equação de Young-Laplace descreve a diferença de pressão ∆𝑃 através da interface curva 

de uma gota ou bolha devido à tensão superficial [2.8]: 

 

∆𝑃 =  𝛾 (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
),          2.8 

 

onde ∆𝑃 é a diferença de pressão entre o interior e o exterior da gota (Pa), 𝛾 é a tensão superficial 

(𝑁/𝑚) e 𝑅1, 𝑅2 são os raios de curvatura da interface em duas direções perpendiculares (𝑚). 

Para gotas esféricas, onde 𝑅1 =  𝑅2 = 𝑅 [2.9]: 

 

∆𝑃 =
2𝛾

𝑅
      2.9 
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Essa equação é importante para entender a estabilidade de microgotas e o comportamento de 

emulsões. 

O número de capilaridade é uma grandeza adimensional que caracteriza a relação entre as 

forças viscosas e as forças de tensão superficial em sistemas microfluídicos [2.10]: 

 

𝐶𝑎 =
𝜇 ⋅  𝑢

𝛾
,      2.10 

 

onde 𝐶𝑎 é o número de capilaridade (adimensional), 𝜇 é a viscosidade dinâmica do fluido (𝑃𝑎 ⋅ 𝑠), 𝑢 

é a velocidade do fluido (m/s) e 𝛾 é a tensão superficial (𝑁/𝑚). O número de capilaridade é usado 

para prever o comportamento de microgotas e a formação de emulsões. Quando 𝐶𝑎≪1 as forças de 

tensão superficial dominam e quando 𝐶𝑎≫1 as forças viscosas dominam. 

A energia associada à tensão superficial é importante para descrever a estabilidade de 

microgotas e emulsões. A energia de superfície 𝐸𝑠 é dada por [2.11]: 

 

𝐸𝑠 = 𝛾 ⋅  𝐴,      2.11 

 

onde 𝐸𝑠 é a energia de superfície (𝐽),  𝛾 é a tensão superficial (𝑁/𝑚) e 𝐴 é a área da interface (𝑚²). 

Nos sistemas de emulsões, a redução da energia de superfície é fundamental para a 

estabilidade da mistura. Esse efeito é alcançado por meio do uso de emulsificantes que atuam 

diminuindo a tensão superficial e facilitando a dispersão uniforme das fases imiscíveis. 

A equação de Young descreve o equilíbrio das forças na interface sólido-líquido-gás e 

determina o ângulo de contato 𝜃 [2.12]: 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
(𝛾𝑆𝐺−𝛾𝑆𝐿)

𝛾𝐿𝐺
,        2.12 

 

onde 𝜃 é o ângulo de contato (graus ou radianos), 𝛾𝑆𝐺 é a tensão superficial entre o sólido e o gás 

(𝑁/𝑚), 𝛾𝑆𝐿 é a tensão superficial entre o sólido e o líquido (𝑁/𝑚) e 𝛾𝐿𝐺 é a tensão superficial entre 

o líquido e o gás (𝑁/𝑚). Essa equação é importante para entender a molhabilidade e a adesão de 

microgotas em superfícies. 

Para gotas em movimento sobre superfícies, a velocidade de espalhamento é dada pela Lei de 

Tanner [2.13]: 

 

𝑟(𝑡) = ∝ 𝑡
1

10,       2.13 
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onde 𝑟(𝑡) é o raio da base da gota em função do tempo, a proporcionalidade ∝ pode ser transformada 

em uma igualdade, introduzindo uma constante de proporcionalidade 𝐶 e o expoente 
1

10
 indica que o 

espalhamento é sublinear, ou seja, o crescimento do raio diminui à medida que o tempo avança. Essa 

relação descreve como uma gota se espalha lentamente devido às forças capilares. 

Em microcanais, a força de capilaridade que move o fluido é [2.14]: 

 

𝐹𝑐 = 2 ⋅ 𝛾 ⋅ cos 𝜃 ⋅ 𝐿,           2.14 

 

onde 𝐹𝑐 é a força de capilaridade (𝑁), 𝜃 é o ângulo de contato (graus ou radianos) e 𝐿 é o comprimento 

da linha de contato (𝑚). Essa força é fundamental para o transporte passivo de fluidos em 

microcanais. 

Essas equações matemáticas ajudam a prever: (1) a estabilidade de emulsões; (2) a formação 

e coalescência de gotas; (3) a dinâmica de fluidos em canais confinados; (4) a interação entre fluido 

e superfície. Os modelos matemáticos apresentados são utilizados em pesquisas e aplicações 

industriais, como controle de emulsões, produção de partículas e sistemas de liberação de 

medicamentos. 

 

(c) Eletroforese e eletrosmose são técnicas baseadas em campos elétricos e utilizadas para 

controlar o movimento de partículas ou fluidos em canais permitindo a separação, mistura ou 

concentração de substâncias [44-45]. 

Em sistemas microfluídicos, a mistura de fluidos ocorre predominantemente por difusão 

molecular, devido ao fluxo laminar característico desses sistemas. A eficiência da mistura é governada 

pelo tempo de difusão que depende da dimensão dos microcanais e do coeficiente de difusão das 

substâncias envolvidas [46]. Esse processo é geralmente mais lento em comparação com sistemas 

macroscópicos, onde a turbulência auxilia na mistura. 

Quanto a aplicabilidade a microfluídica tem se consolidado devido à sua capacidade de 

miniaturizar, integrar e automatizar processos complexos. Algumas das principais aplicações 

incluem: 

Na indústria farmacêutica, a tecnologia é empregada no desenvolvimento de sistemas de 

liberação controlada de medicamentos, bem como, na formulação de fármacos em microescala para 

terapias personalizadas. Ou seja, no desenvolvimento de medicamentos, a microfluídica possibilita a 

execução de experimentos, avaliando condições em um espaço confinado [47], acelerando a 

descoberta de novos medicamentos e facilitando a sua entrada no mercado [48]. 
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Na biologia celular e toxicologia, a microfluídica apoia o desenvolvimento de tecidos em 

miniatura que replicam as condições fisiológicas humanas [49]. Esses modelos oferecem informações 

utilizadas para a criação de organoides e sistemas de órgãos em chip que simulam o comportamento 

de tecidos humanos [50]. Também é utilizada para manipulação de células individuais, permitindo 

estudos detalhados sobre o comportamento celular, interações moleculares e respostas a estímulos 

químicos [51]. 

Em diagnósticos biomédicos, a microfluídica é utilizada no desenvolvimento de dispositivos 

point-of-care, como testes rápidos para detecção de doenças [52]. Esses dispositivos oferecem 

diagnósticos precisos e em tempo real, utilizando pequenas quantidades de amostra e reagentes. 

Exemplos incluem o uso de chips microfluídicos para análise de sangue, detecção de biomarcadores 

e testes genéticos. 

Na indústria química, a microfluídica oferece controle das reações resultando em produtos 

com maior pureza e menores resíduos. Em processos industriais, a tecnologia é aplicada para otimizar 

a produção de nanopartículas, polímeros e outras substâncias de alto valor agregado [53]. 

Já na indústria de alimentos é empregada na análise de qualidade de alimentos para detectar 

contaminantes, medir propriedades químicas e monitorar processos de produção [54]. Além disso, 

permite a produção controlada de emulsões e microencapsulação de ingredientes. 

Por sua vez, na ciência do ambiente, dispositivos microfluídicos são utilizados para 

monitoramento de água, detecção de poluentes e análise de solo [55]. No setor energético, a 

microfluídica é explorada no desenvolvimento de células a combustível e em sistemas de 

armazenamento de energia [56]. 

A construção desses dispositivos envolve métodos de microfabricação, muitas vezes 

adaptados da indústria de semicondutores [57]. Materiais como polímeros, vidro e silício são 

utilizados na construção de microcanais e câmaras para direcionar o fluxo de fluido [58]. A fabricação 

e o controle do ambiente interno garantem resultados consistentes e reprodutíveis [59]. Esse controle 

é alcançado por intermédio da implementação de geometrias cuidadosamente projetadas e adaptadas 

às necessidades específicas de cada aplicação como mistura, separação ou filtração. 

Em essência, a microfluídica compreende uma abordagem para manipular fluidos em sistemas 

miniaturizados. Suas aplicações geram avanços em diagnósticos, inovação de medicamentos e 

exploração científica. O seu potencial tende a se expandir, possibilitando soluções que podem 

revolucionar vários campos de estudo [60]. 
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2.2 DISPOSITIVOS OPTOFLUÍDICOS 

A optofluídica se baseia na combinação de dispositivos ópticos como lentes, prismas, espelhos 

com dispositivos ou estruturas microfluídicas, permitindo a manipulação simultânea de fluidos e luz 

dentro de dispositivos miniaturizados [61]. Essa integração ocorre de forma sinérgica, onde: 

(a) A microfluídica envolve a manipulação de fluidos em canais com dimensões na ordem de 

micrômetros. Assunto já apresentado no item 2.1 dessa pesquisa. 

(b) A óptica utiliza o comportamento da luz (refração, reflexão, difração e dispersão) para 

realizar medições de propriedades dos fluidos como tamanho de gotas, concentração, quantidade e 

composição química [62]. A luz é focalizada através de lentes ópticas integradas ao sistema. 

Detectores, como fotodiodos, capturam a luz transmitida, dispersada ou absorvida, convertendo-a em 

sinais elétricos para análise. 

A combinação dessas tecnologias possibilita a criação de dispositivos que realizam medições 

ópticas em tempo real dentro de um sistema fluidicamente ativo. Essa integração envolve a 

combinação física e funcional de canais microfluídicos com componentes ópticos, como guias de 

onda, lentes, lasers e detectores. A integração pode ocorrer em diferentes níveis: 

(a) Os canais microfluídicos com guias de luz integrados são projetados com materiais ópticos 

transparentes permitindo a passagem e manipulação da luz, simultaneamente ao transporte de fluidos. 

A luz interage diretamente com os fluidos, e essa interação pode ser utilizada para medições como 

espalhamento óptico, absorção e fluorescência. 

(b) As lentes ópticas com raios de curvatura específicos são projetadas para focalizar e 

direcionar a luz, permitindo medições em sistemas optofluídicos [63]. As principais equações 

matemáticas relacionadas ao funcionamento dessas lentes incluem: 

A equação que descreve a relação entre as distâncias focal (𝑓), do objeto (𝑑0) e da imagem 

(𝑑𝑖) é [2.15]: 

 

1

𝑓
=

1

𝑑0
+

1

𝑑𝑖
,                2.15 

 

onde 𝑓 é a distância focal da lente (𝑚), 𝑑0 é a distância do objeto à lente (𝑚) e 𝑑𝑖 é a distância da 

imagem à lente (𝑚). Essa equação determina a posição da imagem formada pela lente e sua 

ampliação, permitindo a focalização da luz sobre as partículas no canal microfluídico. 

Se a lente focaliza um feixe de laser (gaussiano), o comportamento do feixe é descrito por 

[2.16]: 
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𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 + (
𝜆𝑧

𝜋𝑤0
2)

2

,     2.16 

 

onde 𝑤(𝑧) é o raio do feixe a uma distância 𝑧 da lente (𝑚), 𝑤0 é o raio do feixe no ponto focal (𝑚), 

𝜆 é o comprimento de onda da luz (𝑚) e 𝑧 é a distância do ponto focal ao plano de observação (𝑚). 

Essa equação descreve como a luz se expande após a focalização, sendo essencial para posicionar o 

detector e otimizar a interação com o fluido. 

Quando a luz passa através da lente e interage com o fluido, seu comportamento é governado 

pela Lei de Snell [2.17]: 

 

𝑛1 sin 𝜃1 =  𝑛2 sin 𝜃2,     2.17 

 

onde 𝑛1 𝑒 𝑛2 são os índices de refração do meio inicial e final, respectivamente, 𝜃1 é o ângulo de 

incidência (𝑟𝑎𝑑) e 𝜃2 é o ângulo de refração (𝑟𝑎𝑑). Essa lei permite calcular como a luz é desviada 

ao atravessar a interface da lente e o canal microfluídico. 

O limite de resolução da lente que determina o menor detalhe que pode ser analisado, é dado 

pelo critério de Rayleigh [2.18]: 

 

𝛥𝑥 = 1.22
𝜆

𝐷
,       2.18 

 

onde 𝛥𝑥 é o limite de resolução (𝑚), 𝜆 é o comprimento de onda da luz (𝑚) e 𝐷 é o diâmetro da 

abertura da lente (𝑚). Essa equação é importante para garantir que a luz focalize adequadamente em 

gotas ou partículas individuais. 

A intensidade da luz focalizada (𝐼) é inversamente proporcional à área focal e diretamente 

proporcional à potência total (𝑃) [2.19]: 

 

𝐼 =
𝑃

𝜋𝑤0
2,      2.19 

 

onde 𝐼 é a intensidade no ponto focal (𝑊/𝑚²), 𝑃 é a potência da luz incidente (𝑊) e 𝑤0 é o raio do 

feixe no ponto focal (𝑚). Essa equação é útil para garantir que a luz atinja a intensidade necessária 

para interagir com as partículas no fluido. 

Essas equações apresentadas descrevem a formação, focalização de imagens e propagação da 

luz sendo fundamentais para o uso de lentes em dispositivos optofluídicos. 
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(c) Fotodiodos, como o OPT101, operam convertendo a luz incidente em corrente elétrica, e 

seu funcionamento pode ser descrito por equações matemáticas relacionadas à intensidade da luz, 

eficiência quântica e resposta espectral [64]. Estas equações são importantes para entender como o 

fotodiodo permite medições de parâmetros como o tamanho de gotas, concentração e frequência de 

formação. 

A corrente gerada pelo fotodiodo (𝐼𝑝ℎ) é proporcional à potência da luz incidente (𝑃) [2.20]: 

 

𝐼𝑝ℎ = 𝑅 ⋅ 𝑃,      2.20 

 

onde 𝐼𝑝ℎ é a corrente fotoelétrica gerada (𝐴), 𝑅 é a responsividade do fotodiodo (𝐴/𝑊), que depende 

do comprimento de onda da luz (λ) e 𝑃 que é a potência da luz incidente no fotodiodo (𝑊). 

A responsividade (𝑅) é uma medida da eficiência do fotodiodo na conversão de luz em 

corrente elétrica e está relacionada ao comprimento de onda da luz e à eficiência quântica (𝜂) [2.21]: 

 

𝑅 = 𝜂 ⋅
𝑞

ℎ⋅𝑐∕𝜆
,      2.21 

 

onde 𝜂 é a eficiência quântica do fotodiodo (adimensional), 𝑞 é a carga do elétron (1.6 ⋅ 10−19𝐶), ℎ 

é a constante de Planck (6.626 ⋅ 10−34𝐽), 𝑐 é a velocidade da luz (3 ⋅ 108𝑚/𝑠) e 𝜆 é o comprimento 

de onda da luz (𝑚). 

O fotodiodo também possui um tempo de resposta caracterizado pela frequência de corte (𝑓𝑐) 

[2.22]: 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝑠𝐶𝑗
,      2.22 

 

onde 𝑓𝑐 é a frequência de corte (𝐻𝑧), 𝑅𝑠 é a resistência em série do circuito (𝛺), 𝐶𝑗 é a capacitância 

de junção do fotodiodo (𝐹). Este parâmetro é importante para garantir que o fotodiodo possa detectar 

variações rápidas na intensidade da luz, como na frequência de formação de gotas. 

Se o sinal do fotodiodo for amplificado, a tensão de saída (𝑉𝑜𝑢𝑡) é relacionada à corrente 

gerada pelo fotodiodo por [2.23]: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝐼𝑝ℎ ⋅ 𝑅𝑓,        2.23 
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onde 𝑉𝑜𝑢𝑡 é a tensão de saída do amplificador (𝑉), 𝐼𝑝ℎ é a corrente gerada pelo fotodiodo (𝐴) e 𝑅𝑓 é 

a resistência de realimentação do amplificador (𝛺). No caso do OPT101 que possui amplificação 

integrada 𝑅𝑓 está embutido no dispositivo. 

A intensidade da luz transmitida (𝐼𝑡) ou dispersada (𝐼𝑠) é usada para medir a concentração de 

partículas no fluido. A relação entre a intensidade transmitida e a concentração é descrita pela Lei de 

Beer-Lambert [2.24]: 

 

𝐼𝑡 = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝛼𝑐𝐿      2.24 

 

Ou, em termos de absorbância (𝐴) [2.25]: 

 

𝐴 = ∝⋅ 𝑐 ⋅ 𝐿,      2.25 

 

onde 𝐼𝑡 é a intensidade transmitida (𝑊/𝑚²), 𝐼0 é a intensidade inicial (𝑊/𝑚²), ∝ é o coeficiente de 

absorção (𝑚²/𝑚𝑜𝑙), 𝑐 é a concentração de partículas (𝑚𝑜𝑙/𝑚³) e 𝐿 é o caminho óptico (𝑚). 

Os dispositivos optofluídicos oferecem alta resolução e precisão em medições devido à 

sinergia entre o controle fluídico e a interação óptica. Entre as aplicações destacam-se: 

• A detecção de biomarcadores, em que as microgotas contendo amostras biológicas interagem 

com luz, permitindo a detecção de biomoléculas por métodos de fluorescência ou absorção 

óptica [65]. 

• A análise de células, na qual os dispositivos optofluídicos possibilitam a contagem e análise 

de células individuais, fundamentais para diagnósticos rápidos [66]. 

• O monitoramento de contaminantes, em que a interação entre luz e fluido viabiliza a detecção 

de traços de poluentes e substâncias químicas em pequenas concentrações [67]. 

• As reações químicas em tempo real, cuja análise dinâmica é favorecida pela formação de 

microgotas [68]. 

• A produção de emulsões com controle preciso do tamanho e frequência em tempo real [69]. 

• A medição de propriedades ópticas, como índice de refração, tamanho de partículas e 

concentração, realizada com alta resolução por técnicas de espalhamento de luz e absorção 

óptica [70]. 

• A produção de nanopartículas com tamanhos uniformes, possibilitada pelo controle das 

condições de fluxo e pela detecção óptica, essenciais para aplicações farmacêuticas e no 

desenvolvimento de materiais avançados [71]. 
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Conclui-se que os dispositivos optofluídicos apresentam uma série de vantagens em relação a 

métodos convencionais: (1) operam com microlitros reduzindo custos e resíduos; (2) a interação da 

luz com pequenas amostras garante medições aceitáveis; (3) permitem monitoramento contínuo de 

processos dinâmicos; (4) os dispositivos miniaturizados facilitam aplicações em campo e ambientes 

de laboratório; (5) são facilmente ajustáveis para diferentes aplicações e condições experimentais. 

 

2.3 TÉCNICAS DE FABRICAÇÃO DE DISPOSITIVOS 

Neste item, serão exploradas as principais técnicas de fabricação de dispositivos 

microfluídicos com destaque para métodos tradicionais, como os fotolitográficos, e tecnologias 

modernas, como os métodos de impressão 3D. Serão abordados aspectos da funcionalidade dos 

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. Ademais, serão discutidas técnicas de 

tratamento de superfície, indispensáveis para otimizar a durabilidade, a eficiência e a interação dos 

dispositivos com os fluidos. Por fim, será realizada uma análise abrangente das aplicações práticas 

dessas tecnologias em setores diversos, incluindo as áreas biomédica, automotiva e aeroespacial. 

 

2.3.1 Métodos fotolitográficos 

A “fotolitografia” consiste em uma metodologia para produção de dispositivos 

semicondutores e circuitos integrados [72]. Esse processo facilita a geração de padrões na superfície 

de um material, predominantemente silício, utilizando a luz para transmitir uma máscara para uma 

camada de material fotossensível [73]. Permite a redução do tamanho e o aumento da densidade de 

integração dos circuitos, na progressão da tecnologia de semicondutores, resultando no 

desenvolvimento de dispositivos eletrônicos mais eficientes [74]. 

A técnica se baseia na interação entre luz e materiais fotossensíveis para imprimir padrões em 

uma superfície. Inicia-se pela aplicação de uma camada de filme fotossensível (fotorresiste) no 

substrato e emprego de um material que responde à luz ultravioleta (𝑈𝑉) alterando a sua composição 

química [75]. Posteriormente, uma máscara com o padrão pretendido é posicionada sobre o substrato 

revestido com fotorresistência. Através da máscara, a luz UV é direcionada, expondo seletivamente 

o fotorresistente e gerando uma imagem oculta do padrão na camada fotossensível [76] conforme 

ilustrado na Figura 2.1. 
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Figura 2.1: Princípio de funcionamento da fotolitografia. 

 
Fonte: Adaptado de [77]. 

 

Outra tecnologia promissora é a “Litografia por Imersão”, em que um líquido com alto 

índice de refração é empregado entre a lente e o substrato para melhorar a resolução da imagem [78]. 

Essa metodologia facilita a geração de padrões mais finos e precisos, de acordo com a imagem 

apresentada Figura 2.2, sendo um requisito crítico na fabricação de circuitos integrados sofisticados. 
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Figura 2.2: Litografia por imersão. 

 
Fonte: Adaptado de [97]. 

 

Por sua vez, a “Litografia por Feixe de Elétrons” (Figura 2.3) tem o objetivo de expor a 

fotorresistência empregando um feixe de elétrons no lugar da luz ultravioleta. Esse método fornece 

um nível notavelmente alto de resolução e é particularmente adequado para modelagem em 

nanoescala [80]. No entanto, é caracterizado por um ritmo operacional mais lento e um custo mais 

alto em comparação com a fotolitografia convencional, limitando assim sua aplicabilidade a certos 

usos específicos [81]. 

Os métodos fotolitográficos, além da aplicação na indústria de semicondutores, encontra 

utilidade na produção de MEMS, caracterizados pela integração de elementos elétricos e mecânicos 

em sistemas em miniatura [82]. Os MEMS exibem diversas funcionalidades em vários setores, 

abrangendo sensores, atuadores, aparelhos médicos e infraestruturas de comunicação [83]. 
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Figura 2.3: Litografia por feixe de elétrons. 

 
Fonte: Adaptado de [84]. 

 

Apesar do progresso feito na fotolitografia, ainda há desafios e restrições. Um obstáculo 

primário diz respeito à resolução, pois a capacidade de gerar padrões menores é limitada pelo 

comprimento de onda da luz [85]. Outra questão a ser abordada é a natureza intrínseca do 

procedimento, que exige um exato alinhamento e um gerenciamento rigoroso das circunstâncias de 

exposição [86]. Qualquer erro durante o procedimento pode levar a imperfeições no resultado, 

afetando a qualidade e a eficiência do dispositivo. 

Uma das tecnologias em ascensão, é a “Litografia Ultravioleta Extrema” (EUV) que 

emprega luz com um comprimento de onda reduzido em comparação com a luz ultravioleta 

convencional para gerar dispositivos ainda menores [87]. Devido à alta absorção de radiação no EUV 

pelas lentes convencionais, a óptica de transmissão não pode ser utilizada de forma eficaz. Em lugar 

dessas lentes, são empregados espelhos multicamadas, especialmente confeccionados para refletir a 
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luz EUV. Estes espelhos são projetados para operar em ângulo quase raso, o que é uma configuração 

crucial para minimizar a absorção indesejada e maximizar a eficiência da reflexão [88]. 

Além disso, a fusão da fotolitografia com outras tecnologias, incluindo impressão 3D e 

nanotecnologia, possui o potencial de desbravar novas perspectivas para o desenvolvimento de 

dispositivos e sistemas inovadores [89]. A integração de metodologias fotolitográficas com técnicas 

de manufatura aditiva e manipulação em nanoescala pode viabilizar a produção de dispositivos cada 

vez mais complexos [90]. 

 

2.3.2 Métodos de impressão 3D 

Os métodos de impressão 3D para dispositivos microfluídicos referem-se a técnicas de 

fabricação que utilizam tecnologias de manufatura aditiva (impressoras de filamento ou de resina) 

para criar dispositivos com estruturas complexas e em escala micrométrica. Esses dispositivos contêm 

redes de canais, câmaras e outros elementos projetados para manipular pequenos volumes de fluidos. 

A técnica de “Modelagem por Fusão e Deposição” (FDM) representa um procedimento de 

fabricação aditiva baseado na extrusão de filamentos termoplásticos para construir objetos 

tridimensionais por meio de uma abordagem “camada por camada” [91]. Essa metodologia envolve 

a condução de um filamento, geralmente composto por materiais como ABS (C8H8·C4H6·C3H3N)n, 

(Acrilonitrila Butadieno Estireno) ou PLA (C3H4O2)n (Ácido Polilático), através de um bocal 

aquecido que promove sua fusão [92], conforme ilustrado na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4: Bocal da impressora FDM. 

 
Fonte: Adaptado de [93]. 
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Considera-se que o bocal percorre as direções X e Y para aplicar cada camada do objeto, 

enquanto a plataforma de construção se desloca na direção Z para introduzir novas camadas até que 

o objeto seja concluído [94], de acordo com a representação da Figura 2.5. 

 

Figura 2.5: Princípio de funcionamento da FDM. 

 
Fonte: Adaptado de [95]. 

 

A FDM apresenta um aspecto atraente com sua ampla variedade de materiais aplicáveis. Além 

dos termoplásticos predominantes, como ABS e PLA, materiais alternativos como PETG (C14H20O5)n 

(Polietileno Tereftalato Glicol-modificado), nylon (C12H22N2O2)n, policarbonato e compósitos 

contendo fibras de carbono ou madeira também podem ser úteis [96]. Cada material apresenta 

atributos mecânicos, térmicos e estéticos distintos, permitindo que os usuários optem pelo material 

mais adequado, de acordo com seus requisitos específicos [97]. 

As aplicações da FDM abrangem vários setores. Nos domínios da engenharia, ele serve para 

fabricar protótipos funcionais e testar componentes, facilitando iterações rápidas antes da fabricação 

em grande escala [98]. Na área médica, auxilia na produção de modelos anatômicos personalizados, 

dispositivos protéticos e equipamentos médicos [99]. 

Uma vantagem importante do FDM está em sua relação custo-benefício. As impressoras têm 

um preço relativamente acessível, aprimorando a acessibilidade para pequenas empresas, 

estabelecimentos educacionais e entusiastas [100]. Além disso, o processo FDM é caracterizado por 

sua natureza simples, permitindo a criação de objetos mesmo sem possuir experiência necessária em 

impressão 3D [101]. Outra vantagem refere-se à capacidade de fabricar componentes com geometrias 

complexas [102]. 

34



 
 

 
   INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

No entanto, o FDM não é isento de limitações. A resolução e a precisão dos componentes 

impressos não atingem a qualidade quando comparada a estereolitografia ou a Sinterização Seletiva 

a Laser (Selective Laser Sintering - SLS) [103]. Além disso, os componentes produzidos pelo FDM 

podem apresentar resistência mecânica diminuída devido à deposição camada por camada gerando 

vulnerabilidades entre camadas [104]. 

A evolução do método FDM persiste. Aprimoramentos em materiais, como novos filamentos 

com características superiores, e tecnologias sofisticadas, como impressão multimaterial e colorida, 

facilitam a fabricação de objetos mais complexos. O surgimento de impressoras FDM em grande 

escala permite a produção de componentes maiores, revelando novas perspectivas na produção 

industrial [105]. 

A sustentabilidade se destaca como um fator cada vez mais pertinente a FDM apresenta 

benefícios neste domínio. Essa técnica gera menos desperdício em comparação com as abordagens 

de fabricação subtrativa, utilizando apenas o material necessário para a construção do objeto [106]. 

Pode-se compreender que a técnica FDM aperfeiçoou a fabricação e a prototipagem rápida, 

apresentando um meio econômico e adaptável de produzir objetos tridimensionais. Baseado na 

extrusão de filamentos, o FDM permite a criação de peças com geometrias complexas e 

personalizadas. Apesar de suas limitações de precisão, seus méritos, como acessibilidade e facilidade 

de uso, o tornam um ativo em diversos setores e ambientes educacionais. 

Por sua vez, “Estereolitografia” é uma técnica de impressão 3D que utiliza um feixe de laser 

ultravioleta para curar e solidificar camadas finas de resina fotossensível, resultando em objetos 

tridimensionais com acabamento de alta resolução [107-108]. 

O processo começa com um modelo digital 3D, normalmente criado com o uso de um software 

de desenho auxiliado por computador [109]. Esse modelo é dividido em camadas que são enviadas 

para a impressora SLA. 

A plataforma de construção é submersa no tanque de resina líquida. O laser então desenha o 

padrão da primeira camada na superfície da resina, solidificando-a [110]. Em seguida, a plataforma 

se desloca ligeiramente para baixo, permitindo que uma nova camada de resina cubra a anterior. 

A cada nova camada de resina que é solidificada pelo laser, o ciclo se repete até a formação 

completa do objeto, conforme ilustrado na Figura 2.6. Após a impressão, pode ser necessário um 

processo de pós-cura para otimizar as propriedades mecânicas e a estabilidade dimensional do objeto 

impresso. 
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Figura 2.6: Estereolitografia. 

 
Fonte: Adaptado de [111]. 

 

A estereolitografia tem uma ampla gama de aplicações. No setor médico é usada para criar 

modelos anatômicos que ajudam cirurgiões a planejarem operações complexas. Ainda, é usada na 

fabricação de próteses e dispositivos médicos personalizados [112]. No setor automotivo é empregada 

para criar protótipos de peças e componentes, permitindo que engenheiros avaliem o design e a 

funcionalidade antes da produção em massa [113]. Já na área aeroespacial, permite a criação de peças 

leves que seriam difíceis de fabricar por métodos tradicionais [114]. 

Uma das vantagens da SLA é sua capacidade de produzir objetos com alta resolução e 

precisão. As camadas podem alcançar poucos micrômetros, permitindo a criação de detalhes 

extremamente finos [115]. Além disso, é capaz de produzir superfícies lisas, o que reduz a necessidade 

de tratamento [116]. Outra vantagem é a versatilidade dos materiais usados. As resinas de 

fotopolímero podem ser formuladas para ter várias propriedades, como flexibilidade, resistência ao 

calor ou biocompatibilidade [117]. Isso amplia as possibilidades de aplicação da tecnologia em 

diferentes campos. 

A estereolitografia apresenta algumas desvantagens. Uma das principais limitações é o custo 

dos materiais e equipamentos. As resinas de fotopolímero geralmente são mais caras do que os 

materiais usados em outras tecnologias de impressão 3D, como o filamento de plástico em FDM 

[118]. Além disso, objetos impressos podem ser propensos à deformação com o tempo, especialmente 

se expostos à luz ultravioleta [119]. Isso limita seu uso em aplicações que exigem alta durabilidade e 

resistência. 
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A SLA se aperfeiçoa com os avanços em materiais de resina, velocidade de impressão, além, 

de técnicas de cura. O desenvolvimento de novas resinas com propriedades mecânicas aprimoradas e 

a integração de processos de pós-cura mais eficientes estão ampliando as aplicações em setores 

industriais e médicos [120]. Cabe ressaltar que a miniaturização e a automação das impressoras estão 

tornando a tecnologia mais acessível para uma ampla gama de usuários [121]. Com a contínua 

inovação, a SLA mantém seu lugar como uma das tecnologias disponíveis de impressão 3D mais 

versáteis. 

Por sua vez, a “Sinterização a Laser Seletiva” utiliza um laser de alta potência para fundir 

seletivamente partículas de pó, camada por camada, para criar um objeto sólido [122]. 

Seu funcionamento envolve a criação de um modelo digital tridimensional, usando software 

CAD, e dividindo-o em camadas finas que são enviadas para a impressora SLS [123]. Na impressora, 

o pó é aquecido a uma temperatura abaixo do ponto de fusão do material. Um laser de CO₂ ou fibra 

é então direcionado para a superfície do pó, fundindo seletivamente as partículas de acordo com o 

padrão da camada do modelo digital [124]. Após a fusão de uma camada, uma nova camada de pó é 

aplicada e o processo é repetido até que o objeto completo seja formado [125], conforme identificado 

na Figura 2.7. 

A SLS é compatível com uma variedade de materiais, incluindo polímeros, metais, cerâmicas 

e compósitos. Os polímeros mais comuns utilizados incluem nylon, poliestireno e poliamida, devido 

às suas boas propriedades mecânicas e térmicas [126]. Metais como aço inoxidável, titânio e alumínio 

também são amplamente utilizados, especialmente em aplicações que requerem alta resistência e 

durabilidade. Cerâmicas e compósitos são menos comuns, mas são utilizados em aplicações 

especializadas que exigem propriedades específicas, como resistência ao calor ou isolamento elétrico 

[127]. 
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Figura 2.7: Sinterização a laser seletiva. 

 
Fonte: Adaptado de [128]. 

 

Quanto a empregabilidade, a técnica têm aplicações em diversos setores. Na indústria 

automotiva, é utilizada para a produção de peças de protótipos, componentes personalizados e peças 

de reposição [129]. Na indústria aeroespacial, é usada para fabricar componentes leves e de alta 

resistência, como partes de motores a jato e estruturas de aeronaves [130]. No setor médico, é 

empregada na produção de implantes personalizados, próteses e instrumentos cirúrgicos [131]. 

Uma das vantagens da SLS é a sua capacidade de produzir geometrias complexas, com boas 

propriedades mecânicas e térmicas, sem a necessidade de suportes adicionais, o que reduz o tempo e 

o custo de produção [132]. Além disso, adota um processo eficiente no uso do material, uma vez que, 

o pó não fundido pode ser reciclado e reutilizado em futuras operações [133]. 

Entre as limitações destacam-se o custo elevado das máquinas e dos materiais, o que pode ser 

proibitivo para pequenas empresas ou indivíduos, além, da produção de superfícies rugosas que 

requerem tratamento adicional para alcançar um acabamento liso [134]. A precisão dimensional 

também pode ser um desafio, especialmente para peças grandes ou complexas. Finalmente, a SLS 

apresenta um ritmo de produção mais lento em comparação com outros métodos de manufatura 

aditiva, devido ao tempo para o resfriamento e a remoção do pó residual [135]. 

No entanto, apesar dessa limitação, a SLS possibilita a produção de protótipos e peças finais 

permitindo sua entrada no mercado [136]. Além da sua contribuição para a sustentabilidade na 

manufatura, diminuído o desperdício de material e permitindo a produção local, o que reduz a 

necessidade de transporte e, consequentemente, as emissões de carbono [137]. 
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Por fim, a “Litografia Macia” (soft lithography) se consolidou como uma técnica para 

fabricação de micro e nanodispositivos, utilizando materiais elastoméricos, como o PDMS [138]. 

Essa abordagem é empregada em diversas aplicações incluindo dispositivos microfluídicos, sensores 

ópticos e eletrônicos flexíveis. No presente estudo, a técnica foi aplicada na fabricação do dispositivo 

proposto. 

O princípio do procedimento reside na criação de um molde mestre que será posteriormente 

utilizado para fabricar cópias da estrutura desejada [139], conforme identificado na Figura 2.8. A 

litografia macia não depende de exposição direta à radiação para criar os padrões. Em vez disso, ela 

utiliza um processo de cópia por contato físico, possibilitando uma fabricação mais simples e 

econômica [140]. O molde mestre é fabricado sobre um substrato como silício, vidro ou um polímero 

rígido. 

 

Figura 2.8: Soft Lithography. 

 
Fonte: Adaptado de [141]. 

 

Após a obtenção do molde inicia-se a etapa de replicação utilizando PDMS. O processo de 

fabricação da réplica envolve a preparação do PDMS líquido que é misturado com um agente de cura 

em uma proporção controlada para garantir a formação adequada das ligações cruzadas. A mistura 

resultante é submetida a um processo de desgaseificação sob vácuo com o objetivo de eliminar bolhas 

de ar e assegurar a reprodução das microestruturas. Em seguida, o PDMS é vertido sobre o molde 

mestre e submetido a um processo de cura térmica, geralmente realizado a temperaturas controladas 

para otimizar suas propriedades mecânicas e estruturais. Após a cura completa, a camada de PDMS 

solidificada é cuidadosamente removida do molde [142]. 

Dentre as diversas aplicações da litografia macia destaca-se, a fabricação de grades de difração 

bioplásticas [143] demonstrando a viabilidade da produção de dispositivos ópticos biodegradáveis e 

sustentáveis. Além disso, a litografia macia suporta a fabricação de dispositivos eletrônicos flexíveis 

de alta densidade baseados em metais líquidos [144]. Essa tecnologia possibilita a criação de circuitos 

e componentes eletrônicos que podem ser esticados, dobrados ou torcidos sem comprometer sua 

funcionalidade [145], ampliando as possibilidades de aplicação em eletrônica vestível e dispositivos 

médicos implantáveis. 
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Quanto as suas vantagens podemos destacar: 

• Custo-efetividade: comparada as práticas estabelecidas de litografia, a litografia macia é mais 

acessível, pois utiliza materiais e equipamentos menos onerosos [146]. 

• Versatilidade: permite a fabricação de uma ampla gama de estruturas, desde microcanais para 

dispositivos microfluídicos até padrões complexos para sensores e componentes eletrônicos 

[147]. 

• Processamento suave: devido ao uso de materiais flexíveis, a litografia macia é adequada 

para processar materiais sensíveis que poderiam ser danificados por técnicas mais agressivas 

[148]. 

 

Apesar das inúmeras vantagens, a litografia macia apresenta desafios, como a limitação na 

resolução dos padrões devido às propriedades mecânicas dos elastômeros utilizados [149]. 

 

2.3.3 Encapsulamento do sistema microfluídico 

A utilização adequada de materiais no encapsulamento dos sistemas microfluídicos é 

importante para o seu desempenho, durabilidade, transparência óptica e facilidade de produção [150]. 

Além dos polímeros, outros materiais, incluindo vidro, silício e metais, são utilizados. O vidro é 

adequado para aplicações que exigem alta resistência a produtos químicos e ao calor. Já o silício 

encontra sua aplicação, em dispositivos que necessitam de integração com componentes eletrônicos. 

Por sua vez, os metais são selecionados em razão dos seus atributos mecânicos e condutividade. 

Finalmente, os polímeros, a exemplo do PDMS, são amplamente utilizados devido à sua 

biocompatibilidade [151-152]. 

As técnicas de vedação ou fechamento em sistemas microfluídicos permitem o confinamento 

adequado dos fluidos nos microcanais, evitando vazamentos ou contaminações [153]. Uma das 

abordagens envolve a introdução de um tampo que encapsula o sistema, criando um ambiente fechado 

e controlado. Esse fechamento pode ser realizado utilizando técnicas térmicas, como o uso de prensas, 

nas quais a aplicação de calor e pressão promove a fusão das superfícies [153]. Esse método é eficaz 

em materiais termoplásticos, garantindo uma vedação forte e durável. Alternativamente, o uso de 

plasma permite a ativação das superfícies para criar ligações covalentes entre substratos, 

proporcionando uma vedação robusta, especialmente em materiais como PDMS e vidro [155]. 

Outra opção utilizada é o fechamento por adesivos ou colas que oferecem flexibilidade na 

escolha dos materiais e simplicidade no processo de vedação. Essa técnica é útil em aplicações que 

não exigem resistência a altas pressões, embora possa impactar propriedades ópticas ou introduzir 

contaminantes [156]. Ainda há, o fechamento por pressão que consiste em utilizar forças mecânicas 
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para manter as camadas unidas, permitindo que o dispositivo seja desmontado e reutilizado 

facilmente, embora tenha limitações em relação à resistência à pressão interna [157]. 

A escolha da técnica de vedação deve levar em conta fatores como compatibilidade de 

materiais, requisitos de transparência óptica, resistência mecânica e condições operacionais 

específicas de cada aplicação microfluídica [158]. 

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de chip microfluídico, composto por microcanais, áreas 

de reagentes, entradas e saídas para amostras e drenagem, além de sensores e válvulas. Para garantir 

a vedação adequada dos microcanais, podem ser empregadas diferentes técnicas: 

(a) Vedação térmica (prensa): o tampo de PDMS pode ser unido ao substrato aplicando calor e 

pressão, promovendo a fusão das superfícies. Essa técnica é útil para garantir uma vedação 

robusta e permanente, sendo amplamente utilizada em dispositivos que não requerem 

desmontagem. 

(b) Vedação por plasma: o plasma, como o de oxigênio, pode ativar quimicamente as superfícies 

do PDMS e de outros materiais (por exemplo, vidro ou plástico). Isso assegura uma vedação 

hermética, essencial em aplicações que envolvem altas pressões ou manipulação de fluidos 

sensíveis. 

(c) Vedação por adesivos ou colas: em algumas aplicações, colas biocompatíveis ou adesivos 

especializados são utilizados para unir o PDMS ao substrato. Embora esta técnica seja menos 

robusta que a vedação por plasma ou térmica, ela permite maior flexibilidade, especialmente 

em protótipos ou sistemas que precisam ser desmontados. 

(d) Vedação por pressão: nesta abordagem, as camadas do dispositivo são mantidas unidas por 

meio de forças mecânicas externas, como grampos, parafusos ou suportes. Essa técnica é 

vantajosa para dispositivos reutilizáveis e em experimentos que exigem montagem e 

desmontagem frequentes. 

 

Essas técnicas garantem a integridade estrutural e funcional do chip microfluídico, permitindo 

o controle preciso de fluídos dentro dos microcanais e o desempenho eficiente de experimentos e 

análises. 
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Figura 2.9: Exemplo de um chip microfluídico. 

 
Fonte: Adaptado de [159]. 

 

Quanto aos obstáculos técnicos, podemos evidenciar que uma das dificuldades está em 

garantir o fechamento hermético dos canais microfluídicos para evitar infiltrações [160]. A adesão de 

vários materiais, pode representar desafios e exigir metodologias específicas de tratamento de 

superfície [161]. Além disso, a inclusão de componentes eletrônicos e sensores em dispositivos 

encapsulados adiciona complexidade, exigindo novas abordagens para garantir a coerência dos 

componentes e sua eficácia operacional [162]. 

 

2.3.4 Interface com o meio externo 

A integração de dispositivos microfluídicos com sistemas externos pode apresentar desafios 

em razão de disparidades de escala e dos requisitos exclusivos de cada aplicação [163]. No entanto, 

o progresso nas técnicas de microfabricação facilitou o desenvolvimento de abordagens para lidar 

com esses obstáculos. 

A interlocução do sistema com o meio externo é um aspecto essencial para garantir sua 

funcionalidade. Essa interação pode começar com a simples introdução de dutos ou entradas que 

permitem a injeção de amostras e reagentes nos microcanais. Esses dutos conectam o sistema 

microfluídico a bombas, seringas ou outros dispositivos de controle de fluxo, garantindo o transporte 

preciso de fluidos [164]. 

Além disso, a integração de sensores e dispositivos eletrônicos, como detectores de 

temperatura, pressão e pH, amplia a capacidade de monitoramento e controle em tempo real das 

condições internas do sistema [165]. Em aplicações mais avançadas, fibras ópticas podem ser 
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incorporadas para a transmissão de luz, possibilitando a realização de análises ópticas, como 

espectroscopia ou detecção de biomoléculas [166]. Esses elementos externos, cuidadosamente 

acoplados ao dispositivo, permitem sua adaptação a diferentes contextos. 

As plataformas de automação permitem a execução de análises e experimentos de forma mais 

rápida, ou seja, têm a capacidade de supervisionar movimentos fluídicos, executar transformações 

químicas e coletar dados continuamente, diminuindo a necessidade de interferência manual e 

reduzindo a probabilidade de erros [167]. 

Por sua vez, a incorporação de dispositivos microfluídicos em sistemas de comunicação sem 

fio apresenta-se como uma área promissora de estudo [168] ao permitir a transmissão de dados para 

sistemas externos sem conexões físicas apoia-se o desenvolvimento de dispositivos de 

monitoramento portáteis. 

A interação com o ambiente externo desempenha um papel relevante no campo da 

microfluídica, permitindo a incorporação de dispositivos em outros sistemas ou no contexto 

circundante. Essa integração é útil em domínios como biomedicina, química analítica e engenharia 

de materiais. [169]. 

 

2.3.5 Tratamento de superfície 

O tratamento de superfície em microfluídica pertence a uma variedade de metodologias 

empregadas para alterar as características das superfícies internas dos canais microfluídicos [170]. 

Essas alterações são importantes na interação entre os fluidos e os limites dos canais, exercendo 

assim, um impacto na dinâmica dos fluidos em pequenas escalas. Os atributos de superfície 

modificáveis abrangem hidrofobicidade, carga eletrostática, rugosidade da superfície, 

funcionalização química, dentre outros [171]. 

Superfícies com características hidrofóbicas exibem um efeito repelente à água, enquanto 

superfícies hidrofílicas atraem moléculas de água. A alteração dessas características pode ser 

realizada por meio de metodologias químicas ou físicas [172]. Por exemplo, a aplicação de 

revestimentos de silano pode melhorar a natureza hidrofóbica de uma superfície, enquanto 

tratamentos envolvendo plasma podem elevar sua hidrofilicidade [173]. A decisão de priorizar a 

hidrofobicidade ou a hidrofilicidade depende da finalidade específica do sistema microfluídico [174]. 

No contexto dos mecanismos de separação celular, as superfícies hidrofílicas podem ser favorecidas 

para facilitar a movimentação de soluções aquosas. 

A carga elétrica superficial exerce impacto na distribuição de íons dentro do fluido, o que 

influencia fenômenos como eletroforese e eletrosmose [175]. A modificação da carga superficial pode 

ser alcançada por meio de tratamentos químicos que introduzem grupos funcionais carregados na 
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superfície [176]. Por exemplo, a adição de grupos carboxílicos resulta em uma superfície carregada 

negativamente, enquanto a incorporação de grupos amina leva a uma carga positiva [177]. A 

manipulação da carga superficial é especialmente vital em dispositivos utilizados para a análise de 

DNA e proteínas, pois a separação e detecção de moléculas carregadas são aspectos fundamentais 

desses processos [178]. 

Já o aumento na rugosidade afeta o contato entre o fluido e a superfície auxiliando na mistura 

e nas reações químicas. Por outro lado, há cenários em que reduzir a resistência ao fluxo é essencial, 

logo, superfícies lisas são favoráveis. O nível de rugosidade pode ser regulado usando métodos como 

litografia e corrosão química. A seleção da rugosidade depende da aplicação e dos critérios de 

desempenho do dispositivo [179]. 

Por sua vez, a funcionalização de superfícies com compostos químicos envolve a incorporação 

de grupos capazes de interagir com moléculas específicas no fluido circundante. Essa abordagem é 

utilizada no campo das tecnologias de biossensores, onde a identificação de biomoléculas específicas 

se torna imperativa [180]. Um exemplo desse processo envolve a fixação de anticorpos na superfície, 

permitindo a captura e identificação de antígenos específicos. Diversas técnicas, como química de 

silano, de tiol-ouro e de polímeros, podem ser empregadas para a funcionalização química [181]. A 

seleção da técnica de funcionalização mais adequada depende das características das moléculas alvo 

e dos parâmetros operacionais do dispositivo. 

O tratamento de superfície abrange uma variedade de aplicações. No campo da biotecnologia, 

plataformas microfluídicas apoiam o exame de materiais genéticos, como DNA, RNA e proteínas 

[182]. A medicina utiliza essas plataformas para diagnósticos no local de atendimento, priorizando a 

identificação rápida de biomarcadores [183]. Na química as tecnologias são empregadas na criação e 

avaliação de compostos químicos em escalas mínimas [184]. Além disso, o campo da engenharia 

incorpora microfluídica nos mecanismos de regulação de fluxo [185]. 

 

2.3.6 Aplicações em diversas áreas 

Quanto a aplicação, os sistemas encapsulados desempenham um papel importante em 

diagnóstico médico, facilitando a execução rápida de testes usando quantidades mínimas de fluidos 

biológicos, como sangue e saliva. A sua utilização permite a identificação de biomarcadores de 

doenças, a realização de análises de DNA e o monitoramento contínuo de parâmetros fisiológicos 

[186]. 
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No campo da síntese química estes sistemas permitem a execução de reações em ambientes 

controlados, garantindo a correta dosagem de reagentes e regulação da temperatura [187]. Na análise 

ambiental esses sistemas permitem a detecção de poluentes em amostras de água, solo e ar, 

fornecendo uma abordagem eficaz para a vigilância ambiental [188]. 

Na investigação biológica, sistemas encapsulados facilitam a execução de experimentos em 

escala micrométrica, fornecendo uma regulação do meio celular e incorporação com mecanismos de 

interpretação de imagens e dados. Por sua vez, a fusão com componentes eletrônicos e sensores 

facilita o desenvolvimento de dispositivos de monitoramento em tempo real e controle de processos, 

como a utilização de adesivos condutores ou a aplicação de camadas protetoras [189]. 

A seleção dos materiais e dos métodos de produção dos dispositivos optofluídicos exercem 

uma influência no ecossistema circundante. A escolha dos materiais depende diretamente da aplicação 

desejada, uma vez que cada material oferece propriedades específicas que podem ser vantajosas ou 

limitantes. Dispositivos fabricados em vidro, por exemplo, são amplamente utilizados devido à sua 

elevada estabilidade química e térmica, além de serem transparentes, o que é ideal para aplicações 

que envolvem óptica e reações químicas controladas [190]. 

Por outro lado, materiais como cerâmicas oferecem não apenas estabilidade química e térmica, 

mas também propriedades eletrônicas, tornando-os adequados para sistemas que exigem integração 

eletrônica [191]. O silício, frequentemente empregado na fabricação de microchips, destaca-se pela 

sua compatibilidade com processos de microfabricação [192]. Já os polímeros, embora apresentem 

menor estabilidade química e térmica, são amplamente utilizados devido ao seu baixo custo e 

facilidade de processamento [193], além de serem transparentes, o que os torna adequados para 

muitas aplicações optofluídicas, como diagnósticos portáteis e dispositivos descartáveis. 

A investigação de polímeros biodegradáveis e processos com eficiência energética são opções 

viáveis, uma vez que, a reciclagem de dispositivos encapsulados representa tem o objetivo de 

diminuir as consequências ambientais e promover a sustentabilidade [194]. Assim, a seleção dos 

materiais e técnicas de produção visa atender às demandas específicas de cada aplicação. 

Pode-se entender que os sistemas microfluídicos envolvem um domínio multifacetado que 

abrange a seleção de materiais apropriados, técnicas adequadas de fabricação e a resolução de 

obstáculos técnicos [195]. À medida que a exploração e a inovação neste domínio progridem, prevê-

se que novos remédios e avanços surjam, ampliando ainda mais o potencial dos sistemas 

microfluídicos encapsulados e sua importância em vários campos científicos e tecnológicos. 
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2.4 ESTUDOS SOBRE EMULSÕES E SUAS PROPRIEDADES 

As emulsões desempenham um papel fundamental em várias aplicações, abrangendo áreas 

como farmacologia, alimentos, cosméticos e síntese de materiais avançados. A união entre emulsões 

e microfluídica possibilita a obtenção de sistemas monodispersos, maior controle sobre as 

propriedades das gotas e eficiência na produção. 

Uma emulsão é uma mistura heterogênea composta por duas fases líquidas imiscíveis, em que 

uma delas (fase dispersa) está dissipada em pequenas gotas na outra (fase contínua) [196]. As 

emulsões são classificadas em: 

(a) Emulsões simples: óleo em água (𝑂/𝑊) onde a fase contínua é aquosa, e a fase dispersa é 

oleosa; água em óleo (𝑊/𝑂) onde a fase contínua é oleosa, e a fase dispersa é aquosa [197]. 

(b) Emulsões múltiplas ou complexas: combinações de emulsões simples, como água em óleo 

em água (𝑊/𝑂/𝑊) ou óleo em água em óleo (𝑂/𝑊/𝑂) e que são usadas em aplicações 

farmacêuticas e de liberação controlada [198]. 

 

A formação de gotas em sistemas microfluídicos é um fenômeno amplamente estudado. A 

capacidade de produzir gotas controladas em tamanho, frequência e composição torna os sistemas 

microfluídicos ferramentas ideais para aplicações de emulsificação, encapsulamento e síntese de 

partículas [199]. Os principais mecanismos de formação de gotas, os emulsificantes utilizados e os 

aspectos físicos envolvidos são discutidos a seguir: 

(a) No mecanismo de fluxos confluentes (co-flowing streams), os fluidos (fase contínua e 

fase dispersa) escoam na mesma direção dentro de um microcanal. A fase dispersa é injetada no centro 

do fluxo da fase contínua [200]. 

Devido ao cisalhamento imposto pelo fluido contínuo e à tensão superficial da fase dispersa, 

a gota se rompe em pontos de equilíbrio onde as forças atuantes são balanceadas. A competição entre 

a força viscosa (cisalhamento) e a tensão superficial determina o tamanho da gota, cuja equação 

relacionada é [2.26]: 

 

𝑐𝑎 =
𝜂𝑐𝑢

𝛾
,              2.26 

 

onde 𝑐𝑎 é o número de capilaridade (razão entre forças viscosas e tensão superficial), 𝜂𝑐 é a 

viscosidade da fase contínua, 𝑢 é a velocidade do fluxo da fase contínua e 𝛾 é a tensão superficial 

entre as fases. Quando 𝑐𝑎 aumenta, as forças viscosas dominam e resultam na formação de gotas 

menores. 
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(b) Em fluxos cruzados (cross-flowing streams), a fase dispersa é introduzida 

perpendicularmente ao fluxo da fase contínua, geralmente em uma junção em formato T ou X [201]. 

O cisalhamento exercido pela fase contínua causa a fragmentação da fase dispersa, gerando gotas. 

A Figura 2.10 ilustra diferentes geometrias de microcanais utilizadas para a geração de 

microgotas. Cada configuração apresentada desempenha um papel no controle da formação de 

microgotas 

 

Figura 2.10: Diferentes geometrias de microcanais utilizadas em sistemas microfluídicos. 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   
 

Fonte: Adaptado de [202]. 

 

(a) e (b) T-junction: nessa configuração, duas fases fluídicas, tipicamente óleo e água, se 

encontram em uma Junção-T. Em (a), a fase aquosa é introduzida perpendicularmente à fase oleosa, 

resultando na formação de microgotas aquosas no meio oleoso. Em (b), a geometria é similar, mas a 

fase de óleo é injetada perpendicularmente à fase aquosa, formando gotas de óleo dispersas na fase 

aquosa. A formação de gotas depende da relação de vazões entre as fases e das forças interfaciais. 

(c) Y-junction: a Junção-Y permite que duas fases fluídicas sejam introduzidas em ângulos 

convergentes, facilitando a formação de microgotas. Essa geometria é útil para aplicações que exigem 

controle preciso da interação entre as fases antes da formação de gotas. 

(d) Co-flow: no fluxo confluente, as duas fases fluem paralelamente dentro do microcanal. A 

fase dispersa (por exemplo, a água) é introduzida no centro, enquanto a fase contínua (óleo) envolve 

o fluxo central. As gotas são formadas devido à instabilidade interfacial no ponto de ruptura do fluxo, 

resultando em microgotas bem definidas. 
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(e) Flow focusing: nesta configuração, a fase dispersa é introduzida no centro, enquanto a 

fase contínua flui dos lados, forçando a fase dispersa a formar gotas pequenas e uniformes em um 

ponto de constrição. Essa técnica é utilizada para produzir partículas altamente homogêneas. 

(f) Cross focusing flow: essa configuração combina aspectos do fluxo confluente e do fluxo 

concentrado. A fase contínua flui em duas direções perpendiculares, comprimindo a fase dispersa no 

centro. Essa geometria é eficaz para a produção de microgotas em taxas controladas e de tamanhos 

específicos. 

O tamanho das gotas depende da velocidade da fase contínua, da viscosidade relativa e da 

tensão superficial e a equação relacionada é dada por [2.27]: 

 

𝑑 = (
𝛾

𝜂𝑐𝑢
)

1
3⁄

,      2.27 

 

onde 𝑑 é o diâmetro da gota, 𝛾 é a tensão superficial, 𝜂𝑐 é a viscosidade da fase contínua e 𝑢 é a 

velocidade do fluxo da fase contínua. 

Por sua vez, a formação de gotas por alongamento ou estiramento da fase dispersa se dá devido 

a geometrias variáveis dos microcanais ou à aplicação de forças externas (como campos elétricos ou 

magnéticos). Quando o fluido é esticado além do limite imposto pela tensão superficial, ocorre a 

ruptura e a formação de gotas [203]. A fragmentação depende da viscosidade da fase dispersa, da 

tensão superficial e do gradiente de velocidade. 

Quanto aos sistemas microfluídicos de emulsificação, esses consistem em microcanais 

projetados para manipular fluidos em escala micrométrica. Tais sistemas apresentam vantagens em 

comparação com os métodos convencionais de emulsificação, como maior controle sobre o tamanho 

e frequência das gotas, menor consumo de reagentes e maior eficiência [204]. Suas características 

principais compreendem: 

(a) Geometrias específicas projetadas para promover a quebra da fase dispersa que facilitam 

fluxos cruzados e a formação controlada de gotas, enquanto os canais serpenteantes são 

utilizados para promover a mistura ou controlar o tempo de residência do fluido. 

(b) Materiais de fabricação, como PDMS, vidro ou resinas fotopolimerizáveis, utilizados devido 

à sua transparência óptica e compatibilidade química. 

(c) Bombas de precisão que permitem o ajuste das taxas de fluxo da fase contínua e da fase 

dispersa, garantindo maior controle e eficiência no processo. 
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Os emulsificantes, por sua vez, são agentes empregados para estabilizar as gotas formadas 

evitando sua coalescência. Eles atuam reduzindo a tensão interfacial entre as fases, promovendo 

emulsões mais estáveis [205]. São classificados nos seguintes tipos: 

(a) Surfactantes, ou seja, moléculas anfifílicas que se adsorvem na interface entre as fases [206]. 

(b) Emulsões do tipo Pickering que são estabilizadas por partículas sólidas adsorvidas na interface 

[207]. 

 

O controle das variáveis experimentais, como taxas de fluxo, viscosidades e tensões 

superficiais, permite a produção de emulsões monodispersas, caracterizadas por gotas de tamanho 

uniforme. A aplicação de emulsificantes e a utilização de microcanais projetados sob medida tornam 

possível a geração de emulsões monodispersas com características adequadas para aplicações em 

setores como farmacêutico, alimentício, cosmético e biotecnológico. A microfluídica, portanto, 

oferece uma plataforma eficiente para atender às demandas atuais de processos de emulsificação. 

 

2.4.1 Técnicas de detecção de gotas em emulsões 

A capacidade de monitorar e controlar o tamanho das gotas de emulsão em tempo real é 

importante para inúmeras aplicações. Nesse contexto, técnicas de detecção têm sido desenvolvidas 

para atender à necessidade de medições rigorosas e rápidas em sistemas microfluídicos [208]. 

As técnicas baseadas em óptica são utilizadas para a detecção de tamanhos de gotas em 

microcanais devido à sua alta sensibilidade, velocidade e adaptabilidade aos sistemas microfluídicos 

[209]. Um exemplo proeminente é o uso de fibras ópticas. As fibras ópticas oferecem a vantagem de 

serem facilmente integradas a dispositivos microfluídicos, permitindo uma detecção confiável de 

tamanhos de gotas por meio de variações de intensidade ou padrões de espalhamento de luz [210]. 

Além disso, o pequeno volume das emulsões e a alta frequência de formação das gotas tornam as 

fibras ópticas ideais para medições em tempo real, reduzindo o impacto do ruído de fundo e 

aumentando a precisão do sistema [211]. 

Por sua vez, a incorporação de lentes embutidas em dispositivos microfluídicos tem ampliado 

a capacidade de detecção. As lentes internas são utilizadas, por exemplo, para aumentar a resolução 

óptica em sistemas de análise celular. Essa abordagem pode ser adaptada para a detecção de tamanhos 

de emulsões, onde as lentes otimizam o foco e a coleta da luz emitida ou refletida pelas gotas [212]. 

As lentes embutidas não apenas melhoram a eficiência na detecção de gotas, mas também permitem 

uma maior integração com lasers e detectores de fotodiodos [213]. Essa integração reduz a 

complexidade e o custo operacional. 
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Por fim, destaca-se a técnica que utiliza sistemas optofluídicos, empregada nesta pesquisa, 

para a medição em tempo real dos tamanhos de gotas em emulsões do tipo água-em-óleo. Essa 

abordagem se fundamenta nas propriedades ópticas das gotas, como a análise da difração e do 

espalhamento da luz, permitindo determinar o tamanho das gotas enquanto estas se deslocam pelos 

canais microfluídicos [214]. O sistema é projetado para detectar variações na intensidade da luz, 

produzida pelo laser de baixo-custo, em função do tempo e da posição das gotas, o que possibilita 

medições rápidas e de alta precisão [215]. Além disso, a técnica é amplificada pela integração lentes 

e sensores ópticos que otimizam tanto a coleta de dados quanto o processamento em condições 

dinâmicas. 

 

2.5 CONCLUSÕES PARCIAIS 

A revisão da literatura evidenciou que os sistemas optofluídicos apresentam um potencial para 

aplicações avançadas, destacando-se na produção de emulsões monodispersas, na análise em tempo 

real de fluidos e na integração de técnicas ópticas com sistemas microfluídicos. 

Diante dessas observações, as próximas etapas desta pesquisa foram direcionadas para: 

• Desenvolver um dispositivo optofluídico com geometria projetada para o controle da 

formação de gotas, integrando lente com raio de curvatura específico para maximizar a 

focalização da luz. 

• Investigar a influência de proporções de emulsificante na estabilidade e nas propriedades das 

emulsões formadas visando a obtenção de sistemas mais controlados. 

• Realizar testes experimentais para analisar os mecanismos de interação entre luz e fluidos, 

utilizando laser de baixo-custo, lente e fotodiodo como componentes centrais do sistema. 
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“A descoberta consiste em ver o que todos viram e em pensar no que ninguém pensou.” 

Albert von Szent-Györgyi Nagyrápolt (1893-1986) 

 

 

O Método de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) é uma técnica utilizada para 

abordar problemas de engenharia que apresentam condições de contorno complexas [216]. Esse 

método permite a discretização do domínio contínuo do problema em sub-regiões menores, 

denominadas elementos finitos, nos quais as equações diferenciais governantes são aproximadas por 

um sistema de equações algébricas. Essa abordagem facilita a análise de fenômenos, proporcionando 

precisão na modelagem de sistemas optofluídicos. 

A aplicação do FEM começa com a construção de um modelo matemático do sistema físico, 

subdividido em elementos finitos e nós. Os nós que conectam os elementos formam uma malha que 

representa o domínio do problema. Essa malha é utilizada para aproximar as equações diferenciais 

que descrevem o comportamento do sistema. Assim sendo, as equações são resolvidas para cada 

elemento e as soluções locais são combinadas para gerar uma solução global para o problema [217]. 

Reconhecido por sua versatilidade e capacidade de adaptação, o FEM permite a simulação de 

sistemas em condições complexas onde métodos alternativos podem ser ineficazes ou impraticáveis 

[218]. 

Foi utilizado na pesquisa o COMSOL Multiphysics® que destaca-se como ferramenta para 

simulações complexas, especialmente na aplicação do Método de Elementos Finitos (FEM). Sua 

principal vantagem consiste em dispensar a necessidade de programação manual das equações que 

descrevem o modelo matemático, simplificando o processo para o usuário [219]. A simulação 

realizada no COMSOL Multiphysics® possibilitou a definição da geometria do domínio, a seleção 

dos parâmetros físicos relevantes, a especificação das condições iniciais e de contorno, a atribuição 

das propriedades dos materiais e a configuração de uma malha otimizada, garantindo maior precisão 

nos resultados. 

 

3.1 DEFINIÇÃO E SETUP DO PROJETO DE LENTE 

O projeto da lente foi desenvolvido com o propósito de focalizar o feixe de laser, garantindo 

uma interação óptica com as microgotas que transitam pelos canais microfluídicos do sistema. A lente 

apresenta uma superfície convexa esférica, projetada com um raio de curvatura que permite a 

direcionamento do feixe de luz. Essa característica concentra a luz de forma eficiente e minimiza 

perdas durante a interação óptica dentro do ambiente fluídico. 
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Para o desenvolvimento e análise da lente, foi utilizado o Ray Optics Module do COMSOL, 

um componente baseado nos princípios da óptica geométrica. Esse módulo é ideal para modelar a 

propagação de luz em meios heterogêneos e anisotrópicos, com capacidade de analisar fenômenos 

como refração, reflexão e dispersão [220]. Suas aplicações incluem o estudo de guiamento de luz, a 

dispersão em ambientes complexos e a avaliação de desempenho de dispositivos ópticos integrados. 

No contexto da pesquisa, o módulo foi importante para investigar a interação do feixe de laser com a 

lente e os canais microfluídicos, simulando o comportamento dos raios de luz sob diferentes 

condições experimentais. 

A lente foi modelada para ser inserida em um ambiente fluídico que reflete as condições reais 

do experimento. Conforme representado na Figura 3.1, observa-se a lente convexa posicionada 

estrategicamente no sistema. O design inclui um cilindro acoplado, localizado no lado oposto ao 

microcanal, que representa o fotodetector. A geometria da lente foi otimizada para assegurar que a 

luz seja focalizada com mínima dispersão, maximizando a eficiência do sistema óptico. A imagem 

também destaca a configuração do ambiente, com dimensões definidas para validar a funcionalidade. 

Essa configuração geométrica permitiu prever o comportamento da luz e garantir sua interação 

eficaz com o fluido e as microgotas. As simulações realizadas permitiram avaliar a qualidade do feixe 

focalizado e sua capacidade de atravessar o sistema com alta precisão. 

 

Figura 3.1: Modelo geométrico da lente convexa projetada para focalização do feixe de laser, inserida em um sistema 

microfluídico representativo. 

(a) (b) 
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(c) (d) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

(a) Representação vazada: apresenta o interior do sistema com linhas que delineiam o espaço 

ocupado pelos componentes, permitindo a análise estrutural e a observação das interseções 

geométricas. 

(b) Representação transparente: abordagem destaca a transparência do modelo, enfatizando a 

interação entre a lente e os canais microfluídicos, simulando as condições experimentais de 

uso. 

(c) Representação completa: exibe o modelo com sua configuração integral, evidenciando a 

disposição dos elementos no sistema. Esta visualização oferece uma visão consolidada da 

integração entre a lente e o sistema microfluídico. 

(d) Representação com ênfase na lente e no ponto de captação: esta perspectiva foca nos 

elementos ópticos, mostrando a lente convexa e sua posição em relação ao ponto de captação 

do feixe. É essencial para analisar o alinhamento do feixe de luz no sistema. 

 

Os parâmetros utilizados no projeto da lente estão descritos de forma detalhada na Tabela 3.1. 

O índice de refração de um meio não é uma constante fixa, mas pode variar em função de diferentes 

parâmetros, como a frequência da luz incidente e a temperatura do material. Essa dependência é 

conhecida como dispersão óptica no caso da variação com a frequência, e como efeito termo-óptico 

quando está relacionada à temperatura. Essas variações influenciam a propagação da luz no meio, 

alterando propriedades como a velocidade de fase e a direção do feixe [221]. 
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Tabela 3.1: Definições globais e parâmetros da lente. 

Nome Expressão Valor 

𝑏𝑒𝑎𝑚_𝑑 2 ⋅ 10−3 2 ⋅ 10−3 

𝑑𝑟𝑜𝑝_𝑑 1 ⋅ 10−4 1 ⋅ 10−4 

𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡_𝑤 1,5 ⋅ 10−3 1,5 ⋅ 10−3 

𝑑𝑟𝑜𝑝_𝑦_𝑝𝑜𝑠 0.20 ∗ 𝑑𝑟𝑜𝑝_𝑑 2 ⋅ 10−5 

𝑥_𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑝_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 +  𝑙𝑒𝑛𝑠_ℎ +  𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙_ℎ/2 13,188 ⋅ 10−3 

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚 
2𝜆

𝜋𝑀𝐹𝐷
 95,493 ⋅ 10−3 

𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 6,3 ⋅ 10−9 6,3 ⋅ 10−9 

𝑙𝑒𝑛𝑠_𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 4 ⋅ 10−3 4 ⋅ 10−3 

𝑡𝑜𝑝_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 9,138 ⋅ 10−3 0.009138 

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙_ℎ 1 ⋅ 10−4 1 ⋅ 10−4 

𝑙𝑒𝑛𝑠_ℎ 𝑙𝑒𝑛𝑠_𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 4 ⋅ 10−3 

𝑑𝑒𝑡_𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑑𝑖𝑠𝑡 2 ⋅ 10−2 2 ⋅ 10−2 

𝑑𝑒𝑡_𝑑𝑖𝑠𝑡 

𝑙𝑒𝑛𝑠_ℎ +  𝑡𝑜𝑝_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 +  𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙_ℎ 
+  𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 
+  𝑑𝑒𝑡_𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑑𝑖𝑠𝑡 

20,238 ⋅ 10−3 

𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 5 ⋅ 10−3 5 ⋅ 10−3 

𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚_𝑝𝑜𝑠 
𝑡𝑜𝑝_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 +  𝑙𝑒𝑛𝑠_ℎ +  𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙_ℎ 

+  𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘/2 
15,738 ⋅ 10−3 

 

A seguir, os aspectos listados na tabela são explicados: 

• Diâmetro inicial do feixe óptico (beam_d): este parâmetro determina como a luz se propaga 

dentro do sistema óptico e microfluídico, influenciando diretamente a focalização e interação óptica 

com as lentes e microcanais. Em sistemas optofluídicos a manutenção de um feixe paralelo ao longo 

do percurso garante que a luz interaja de maneira previsível com os meios ópticos e fluidos dentro do 

dispositivo. O diâmetro do feixe influencia a divergência da luz, sendo que feixes mais largos tendem 

a apresentar menor divergência angular, enquanto feixes menores podem sofrer maior espalhamento 

e divergência. Um feixe com diâmetro maior pode permitir melhor aproveitamento da abertura 

numérica da lente, o que resulta em maior eficiência na focalização e menor aberração esférica 

(distorção causada pela incapacidade de uma lente esférica focar todos os raios de luz em um único 

ponto). Já em sistemas microfluídicos, onde os canais têm dimensões reduzidas, o ajuste preciso do 

diâmetro do feixe otimiza a absorção, reflexão e transmissão da luz no fluido em análise. Além disso, 

o tamanho do feixe pode afetar a resolução e sensibilidade de medições ópticas, como espectroscopia, 

fluorescência ou detecção de partículas. Um feixe muito largo pode diminuir a precisão espacial, 

enquanto um feixe muito estreito pode comprometer a intensidade do sinal detectado. 

• Diâmetro das gotas (𝑑𝑟𝑜𝑝_𝑑): refere-se ao tamanho das gotas que serão geradas e analisadas 

no sistema microfluídico. Gotas funcionam como microrreatores onde reações químicas, análises 

biológicas ou processos de encapsulamento podem ser realizados de forma controlada. A definição 
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do tamanho da gota  influencia diretamente na taxa de difusão de reagentes, na estabilidade da 

emulsão, na interação fluido-fluido e na eficiência do transporte de massa e calor dentro da 

microestrutura. Esse parâmetro é particularmente crítico para aplicações lab-on-a-chip, onde o 

controle do volume de cada gota permite padronização e repetibilidade dos experimentos. Além disso, 

o tamanho da gota pode ser ajustado por meio de parâmetros operacionais, como taxa de fluxo dos 

fluidos imiscíveis (fase contínua e dispersa), viscosidade, tensões interfaciais e geometria do canal. 

• Largura do detector óptico (𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡_𝑤): o parâmetro é importante para garantir que o 

detector seja capaz de capturar a luz transmitida ou refletida, maximizando a eficiência da medição e 

assegurando uma aquisição de dados confiáveis.  O tamanho do detector precisa ser compatível com 

a largura do feixe óptico e o padrão de espalhamento da luz no sistema. Se o detector for muito 

pequeno, parte da luz pode escapar sem ser detectada, comprometendo a sensibilidade e a precisão 

das medições. Se for muito grande, pode captar ruídos indesejados ou interferências ópticas do 

ambiente. 

• Posição da gota no eixo vertical (𝑑𝑟𝑜𝑝_𝑦_𝑝𝑜𝑠): em sistemas optofluídicos, a posição da gota 

influencia na forma como a luz interage com ela. Um posicionamento bem definido evita zonas de 

interferência no feixe óptico e melhora a qualidade da detecção do sinal. A altura em que a gota se 

encontra pode influenciar a estabilidade da detecção e evitar erros na calibração do sistema. Se a gota 

estiver muito alta ou muito baixa, pode haver perda de intensidade luminosa no detector ou 

interferência com outras camadas do fluido. 

• Distância horizontal (𝑥_𝑑𝑖𝑠𝑡): entre a posição inicial da lente e a gota no canal. A lente 

precisa estar posicionada a uma distância adequada para garantir que o feixe óptico esteja focalizado 

na região onde a medição será realizada. O feixe óptico deve atingir a gota no ponto ideal do canal, e 

a distância horizontal é essencial para garantir que o feixe não esteja desfocado ou desalinhado ao 

atravessar o fluido. Dependendo da geometria e das propriedades ópticas da lente, pode haver 

dispersão da luz ao longo do trajeto. A distância x_dist é ajustada para minimizar esse efeito e otimizar 

a captação dos sinais ópticos pelo detector. 

• Ângulo divergência do feixe óptico (𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎_𝑠𝑚): descreve a taxa de expansão do feixe de 

luz conforme ele se propaga a partir da fonte. Esse fenômeno ocorre porque a luz, ao sair de um 

sistema óptico, tende a se espalhar devido à natureza da propagação das ondas eletromagnéticas. Um 

feixe com baixa divergência mantém o alinhamento por uma distância maior, permitindo maior 

precisão nas medições optofluídicas. Um feixe com alta divergência se espalha rapidamente, o que 

pode levar a perda de intensidade e menor eficiência na interação óptica com as gotas dentro do 

microcanal. 
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• Comprimento de onda da luz (𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎): é a distância entre dois picos consecutivos de uma 

onda eletromagnética. Esse parâmetro determina como a luz interage com diferentes materiais, 

interfaces e partículas dentro do sistema. O parâmetro λ = 630 nm define a cor e as propriedades 

ópticas da luz empregada no sistema optofluídico. Sua escolha é estratégica para otimizar a interação 

com as gotas, reduzir perdas ópticas e garantir a eficiência dos sensores de detecção. Esse 

comprimento de onda permite medições confiáveis do tamanho das gotas em emulsões e é 

amplamente utilizado na optofluídica devido à sua baixa absorção em materiais comuns, menor 

espalhamento e alta compatibilidade com sensores ópticos. 

• Raio de curvatura da lente convexa (𝑙𝑒𝑛𝑠_𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠): determina como a luz será refratada e 

focalizada dentro do microcanal. Maior raio da lente (produz uma menor curvatura), logo, resulta em 

um foco mais distante e um feixe menos convergente. Menor raio da lente (produz uma maior 

curvatura), ou seja, gera um foco mais próximo, tornando o feixe mais concentrado. 

• Espessura da camada superior de PDMS (𝑡𝑜𝑝_𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘): proporciona um equilíbrio entre 

estabilidade mecânica e desempenho óptico no sistema microfluídico. A espessura influencia a 

posição da lente, a propagação do feixe óptico e a precisão na detecção de microgotas. Se a camada 

for muito espessa, pode haver desvio óptico e defasagem da luz, impactando a exatidão da detecção. 

Se for muito fina, pode comprometer a rigidez estrutural do dispositivo, afetando a estabilidade da 

lente e a propagação do feixe. 

• Altura interna do canal microfluídico (𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙_ℎ): determina a passagem e o controle das 

gotas, influenciando aspectos como: tamanho e estabilidade das gotas, pois a altura do canal impõe 

um limite às dimensões das gotas formadas; dinamismo do fluxo, garantindo que as microgotas se 

desloquem de maneira controlada e previsível; eficiência na manipulação fluídica, permitindo que a 

emulsão seja transportada sem perturbações excessivas. 

• Distância vertical entre o detector óptico e a base do canal microfluídico (det_base_dist): 

é fundamental para a eficiência da captação dos sinais ópticos. A distância foi calibrada para capturar 

padrões de espalhamento angular que fornecem informações sobre o diâmetro das gotas. O detector 

recebe um feixe de luz difratado pelas gotas, e a análise do padrão difratado permite a medição do 

seu tamanho. 

• Distância total entre a lente e o fotodiodo (det_dist): o valor total é obtido a partir da soma 

de diversos componentes estruturais do sistema, ou seja, espessura da camada superior do PDMS 

(top_thick), altura da lente convexa (lens_h) altura do canal microfluídico (channel_h), espessura da 

camada inferior do PDMS (bottom_thick) e distância entre a base do canal e o detector 

(det_base_dist). Se a distância for muito curta, o feixe pode não estar totalmente formado no ponto 
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de detecção, resultando em leituras imprecisas. Se for muito longa, pode haver dispersão excessiva 

da luz, reduzindo a intensidade do sinal captado pelo detector. 

 

Quanto aos materiais a Tabela 3.2 descreve seus índices de refração. 

 

Tabela 3.2: Índice de refração dos materiais. 

Material Índice de refração 

Ó𝒍𝒆𝒐 1.47 

Á𝒈𝒖𝒂 1.33 

𝑷𝑫𝑴𝑺 1.43 

𝑨𝒓 1 

 

As configurações utilizadas para modelar a geometria óptica no estudo apresentado foram 

descritas na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3: Configurações de interface aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑬𝒒𝒖𝒂çõ𝒆𝒔 𝒈𝒐𝒗𝒆𝒓𝒏𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 

ⅆ𝑞

ⅆ𝑡
=

𝜕𝜔

𝜕𝑘
 𝑒 

ⅆ𝑘

ⅆ𝑡
= −

𝜕𝜔

𝜕𝑞
 

(𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜) 

𝑭𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒂çã𝒐 𝐻𝑎𝑚𝑖𝑙𝑡𝑜𝑛𝑖𝑎𝑛𝑎 

𝑶𝒓𝒅𝒆𝒎 𝒅𝒆 𝒂𝒄𝒖𝒓á𝒄𝒊𝒂 2 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒂çõ𝒆𝒔 1000 

𝑪á𝒍𝒄𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒂 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒 𝑎 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑨𝒓𝒈𝒖𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒂 𝒈𝒆𝒓𝒂çã𝒐 𝒅𝒆 𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐𝒔 𝒂𝒍𝒆𝒂𝒕ó𝒓𝒊𝒐𝒔 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑎𝑟𝑔𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 ú𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒊çã𝒐 𝒅𝒐 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒏𝒅𝒂 𝒅𝒐𝒔 𝒓𝒂𝒊𝒐𝒔 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 𝒈𝒆𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒂çõ𝒆𝒔 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒓𝒂𝒊𝒐𝒔 𝒆 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆𝒔 𝑆𝑖𝑚 

𝑻𝒓𝒂𝒕𝒂𝒓 𝒆𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒊𝒃𝒆𝒓𝒕𝒂çã𝒐 𝒏ã𝒐 𝒆𝒏𝒈𝒓𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒄𝒐𝒎𝒐 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒔 𝑆𝑖𝑚 

 

A seguir, são apresentados os parâmetros e suas respectivas funções: 

• Equações governantes: as equações utilizadas para descrever o  comportamento da luz no 

sistema optofluídico são baseadas na formulação Hamiltoniana, um conceito empregado na mecânica 

clássica e na ótica geométrica. Esse formalismo permite modelar a trajetória dos raios de luz em meios 

ópticos complexos, considerando fenômenos como refração, reflexão e dispersão 

• Formulação: possui a capacidade de descrever sistemas dinâmicos em termos de energia e 

movimento, garantindo a precisão no cálculo das trajetórias dos raios. Ela permite prever e otimizar 

o comportamento da luz dentro dos canais microfluídicos, facilitando a integração de lentes e 

detectores ópticos. 
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• Ordem de acurácia: refere-se ao grau de precisão do método numérico utilizado para resolver 

as equações governantes. No contexto da modelagem óptica e da propagação de raios de luz, essa 

métrica quantifica o erro associado às aproximações numéricas feitas durante a simulação. A ordem 

de acurácia indica como o erro da solução numérica decai à medida que refinamos a malha ou 

aumentamos a resolução da simulação. Quando utiliza-se uma formulação de segunda ordem, o erro 

diminui proporcionalmente ao quadrado da resolução 

• Número máximo de interações: foram permitidas até 1000 interações entre os raios e os 

limites do sistema. Em um sistema optofluídico, onde a luz interage continuamente com microgotas, 

interfaces fluido-sólido e materiais ópticos, é importante definir um limite adequado de interações 

para garantir que todos os eventos relevantes sejam computados. 

• Cálculo da intensidade: as simulações foram configuradas para calcular tanto a intensidade 

quanto a potência dos raios. A intensidade luminosa (ou irradiância) é a quantidade de energia 

transportada pela luz por unidade de área e é expressa em 𝑊/𝑚². Ela determina o brilho do feixe e é 

um parâmetro essencial para sistemas ópticos e optofluídicos, pois afeta diretamente a detecção de 

gotas e a eficiência das medições. 

• Geração de números aleatórios: argumentos únicos foram utilizados para a geração de 

números aleatórios, assegurando a variabilidade necessária para simular fenômenos estocásticos. 

• Distribuição do comprimento de onda: a distribuição dos raios foi definida como 

monocromática, com um comprimento de onda específico, simplificando a análise ao concentrar-se 

em um único espectro. 

• Geometria para interações: foi configurada para permitir interações entre os raios e os 

limites, assegurando que a refração, reflexão e outros fenômenos fossem computados com base nas 

características físicas. 

• Tratamento de erros em entidades não engrenadas: entidades de libertação de raios que 

não se conectam adequadamente foram tratadas como erros, garantindo maior controle de qualidade 

nas simulações. 

 

As configurações das propriedades ópticas constam na Tabela 3.4. A especificação de um 

índice de refração absoluto para cada domínio é importante em dispositivos optofluídicos, onde 

diferentes materiais interagem diretamente com a luz. Além disso, a consideração do coeficiente de 

extinção para modelar a atenuação óptica possibilita uma análise da intensidade do feixe após sua 

interação com os fluidos e as interfaces no sistema. 

 

58



 
 

 
   INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

Tabela 3.4: Configurações de propriedade média aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒙𝒐 𝜂̃ = 𝜂 + 𝑖𝑘 

Í𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒇𝒓𝒂çã𝒐 𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒐𝒎í𝒏𝒊𝒐𝒔 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑜 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎çã𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 

Í𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒇𝒓𝒂çã𝒐 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 3.2 

𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒆𝒓𝒔ã𝒐 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐 − ó𝒕𝒊𝒄𝒂 𝑁𝑒𝑛ℎ𝑢𝑚 

𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒕𝒆𝒏𝒖𝒂çã𝒐 ó𝒕𝒊𝒄𝒂 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑖𝑛çã𝑜 

 

A seguir, detalham-se as justificativas para cada configuração: 

• Equação: a relação entre o índice de refração 𝜂̃ e a absorção do meio foi definida 𝜂̃ = 𝜂 + 𝑖𝑘, 

onde k representa o coeficiente de extinção óptica. Essa forma complexa modela a propagação de luz 

em meios absorventes, permitindo a inclusão de efeitos de atenuação. Para aplicações em sistemas 

optofluídicos destinados à detecção de emulsões, recomenda-se que 𝑘 < 0,05,  de modo que pelo 

menos 90% da luz incidente seja transmitida através do canal microfluídico. Valores superiores a 

esse limite podem comprometer a intensidade do sinal detectado, afetando a eficiência das medições 

ópticas. 

• Índice de refração dos domínios: no sistema microfluídico em estudo, diferentes domínios 

possuem índices de refração distintos, pois envolvem múltiplos materiais com diferentes propriedades 

ópticas. Para garantir a precisão da simulação, cada domínio do modelo foi configurado com seu 

índice de refração absoluto. 

• Índice de refração: foram definidos conforme a Tabela 3.2 permitindo que cada material do 

sistema seja modelado com base em seus parâmetros específicos, como dependência do comprimento 

de onda. 

• Modelo de dispersão termo-óptica: nenhum modelo de dispersão termo-óptica foi aplicado 

neste estudo. A escolha reflete a ausência de variações significativas na refratividade dos materiais 

em função da temperatura, indicando que os materiais selecionados possuem características ópticas 

relativamente estáveis no intervalo térmico considerado. 

• Modelo de atenuação óptica: foi definido com base no coeficiente de extinção k, um 

parâmetro que descreve as perdas ópticas de um material devido à absorção e ao espalhamento da 

luz. 

 

A Tabela 3.5 apresenta as configurações associadas à descontinuidade de material em 

interfaces ópticas dentro do sistema modelado. 
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Tabela 3.5: Configurações de descontinuidade de material aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑬𝒒𝒖𝒂çõ𝒆𝒔 

𝑛𝑟 = 𝑛𝑖 − 2𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑛𝑠      𝜂 =
𝑛1

𝑛2
       𝛾 = −𝜂 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 

𝑛𝑡 = 𝜂𝑛1 + 𝛾𝑛𝑠     𝑟𝑝 =
𝑛2 cos 𝜃𝑖−𝑛1 cos 𝜃𝑡

𝑛2 cos 𝜃𝑖+𝑛1 cos 𝜃𝑡
                        𝑟𝑝 =

𝑛2 cos 𝜃𝑖−𝑛1 cos 𝜃𝑡

𝑛2 cos 𝜃𝑖+𝑛1 cos 𝜃𝑡
 

𝑘𝑢,𝑟 = 𝑘𝑢,𝑖 − 2 𝑘𝑢,𝑠cos 𝜃𝑖      𝑘𝑢𝑣,𝑟 = −𝑘𝑢𝑣,𝑖 + 2𝑘𝑢𝑣,𝑠 

𝑘𝑣,𝑟 = 𝑘𝑣,𝑖 −
2

cos 𝜃𝑖

𝑘𝑣,𝑠 

𝑘𝑢,𝑡 = 𝜂𝑘𝑢,𝑖 + 𝛾𝑘𝑢,𝑠 

𝑘𝑢𝑣,𝑡 =
𝜂 cos 𝜃𝑖

cos 𝜃𝑡

𝑘𝑢𝑣,𝑖 +
𝛾

cos 𝜃𝑡

𝑘𝑢𝑣,𝑠 

𝑘𝑣,𝑡 =
𝜂 cos² 𝜃𝑖

cos ²𝜃𝑡

𝑘𝑣,𝑖 +
𝛾

cos² 𝜃𝑡

𝑘𝑣,𝑠 

𝑳𝒊𝒃𝒆𝒓𝒕𝒂𝒓 𝒐𝒔 𝒓𝒂𝒊𝒐𝒔 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒕𝒊𝒅𝒐𝒔 𝑆𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒 

𝑳𝒊𝒎𝒊𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 1 ⋅ 10−3 𝑊/𝑚² 

𝑳𝒊𝒎𝒊𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 1 𝜇𝑊 

 

• As equações descritas na tabela representam os fenômenos físicos associados à propagação 

da luz em interfaces materiais com diferentes índices de refração: (a) continuidade de vetor de onda 

ao longo das direções normais na interface; (b) relação entre os índices de refração nos meios 

incidente e transmitido; (c) comportamento angular dos feixes refletidos e refratados; (d) coeficiente 

de reflexão em polarização (paralela); (e) decomposição de componentes em termos angulares. 

• Liberação de raios refletidos: configurada para ocorrer “sempre”. Esse parâmetro assegura 

que toda a luz que incide sobre uma interface entre dois materiais possa gerar raios refletidos. Sempre 

que há uma mudança de índice de refração, parte da luz é refletida e parte é refratada, conforme as 

leis de Snell e Fresnel. A reflexão pode ocorrer de maneira especular (como em um espelho) ou difusa 

(dependendo da rugosidade da superfície). Ao configurar a liberação dos raios refletidos como sempre 

significa que nenhum feixe refletido será negligenciado, o que garante uma modelagem mais realista 

das interações ópticas. 

• Limiar de intensidade: define um valor mínimo de intensidade luminosa abaixo do qual os 

raios são considerados insignificantes e são descartados na simulação. Como os feixes de luz podem 

sofrer múltiplas reflexões e refrações, a energia de alguns raios pode diminuir progressivamente até 

atingir níveis desprezíveis. O limiar de 1 ⋅ 10−3 𝑊/𝑚² garante que apenas os feixes com energia 

significativa sejam computados, reduzindo a complexidade computacional. 

• Limiar de potência: o sistema óptico pode gerar muitos raios de diferentes intensidades, e 

alguns deles podem ter potência muito baixa após sucessivas reflexões ou absorção. Definir um limiar 

evita que raios com potência insignificante sejam mantidos na simulação, garantindo um uso eficiente 

dos recursos computacionais. 
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A Tabela 3.6 apresenta as configurações empregadas para definir as propriedades do raio no 

contexto da geometria óptica. 

 

Tabela 3.6: Configurações de propriedades do raio aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑬𝒒𝒖𝒂çõ𝒆𝒔 

ⅆ𝑞

ⅆ𝑡
=

𝜕𝜔

𝜕𝑘
 e 

ⅆ𝑘

ⅆ𝑡
= −

𝜕𝜔

𝜕𝑞
 (𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜) 

𝑑𝑠𝑖,0

𝑑𝑠
= −2|𝑘|𝜅|𝑠𝑖,0    𝑖 ∈  {0,1,2,3} 

𝑆𝑖 =
𝑟1,0𝑟2,0

𝑟1𝑟2
𝑆𝑖,0     

ⅆ𝑟1

ⅆ𝑠
= −1     

ⅆ𝑟2

ⅆ𝑠
= −1 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒏𝒅𝒂 𝒏𝒐 𝒗á𝒄𝒖𝒐 630 𝑛𝑚 

 

As propriedades configuradas incluem: 

• Equações governantes: representam a relação entre posição, momento e frequência angular 

no contexto de propagação de raios de luz. Além da, relação que descreve a evolução dos raios ao 

longo do percurso, considerando os índices de refração, absorção e dispersão. E também, os termos 

que detalham como os raios interagem com superfícies ou interfaces, considerando variações de raio 

de curvatura e propriedades dos meios. 

• Especificação do comprimento de onda no vácuo: os cálculos assumem um comprimento 

de onda fixo, no caso, 630 𝑛𝑚, que corresponde à luz visível e é utilizado para simplificar a análise 

de dispersão e absorção em materiais transparentes. A luz visível é facilmente manipulável por 

fotodetectores otimizando a aquisição de dados. O uso de 630 𝑛𝑚 minimiza os efeitos de 

autofluorescência em aplicações biológicas, melhorando a precisão na detecção de gotas e emulsões. 

O PDMS apresenta alta transparência para esse comprimento de onda, reduzindo perdas por absorção. 

 

A Tabela 3.7 apresenta as configurações das coordenadas iniciais utilizadas na simulação da 

geometria óptica. 

 

Tabela 3.7: Coordenadas iniciais aplicadas a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒆 𝐶𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝑫𝒊𝒓𝒆çã𝒐 𝒅𝒐 𝒆𝒊𝒙𝒐 𝒅𝒐 𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐 {1, 0, 0} 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒊çã𝒐 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑚é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 

𝑹𝒂𝒊𝒐 0,5 ∗ 𝑏𝑒𝑎𝑚_𝑑 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒔𝒊çõ𝒆𝒔 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒊𝒔 5 

𝑪𝒐𝒐𝒓𝒅𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒊𝒔 1 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 â𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 10 
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• Tipo de grade: é cilíndrica, o que significa que a distribuição inicial dos raios de luz segue 

um padrão radial em torno de um eixo central. Esta escolha é particularmente adequada para 

sistemas que envolvem lentes esféricas, onde o feixe de luz apresenta uma simetria radial. 

• Direção do eixo do cilindro: a direção definida como 1,0,0 indica que o feixe se propaga ao 

longo do 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥, coerente com a configuração óptica do sistema e o alinhamento da lente com 

os microcanais. 

• Distribuição radial: os raios apresentam uma densidade numérica uniforme ao longo do raio 

da grade, assegurando uma distribuição homogênea do feixe, essencial para análises de 

focalização. 

• Raio: é definido como 0,5 ∗ 𝑏𝑒𝑎𝑚_𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠, representando metade do diâmetro total do 

feixe. Essa configuração simula a distribuição da intensidade do feixe na região inicial. 

• Número de posições radiais: a grade conta com 5 posições radiais, permitindo uma 

representação da propagação do feixe em diferentes regiões do raio. 

• Coordenadas radiais e número de ângulos: cada posição radial possui uma coordenada 

única, e os raios são emitidos em 10 ângulos distintos, abrangendo toda a área do feixe. 

 

A Tabela 3.8 apresenta as configurações utilizadas para definir os vetores de direção de raio 

na simulação óptica. 

 

Tabela 3.8: Configurações de vetor de direção de raio aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑽𝒆𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒓𝒆çã𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒂𝒊𝒐 {1, 0, 0} 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 â𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒑𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 10 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒓𝒆çõ𝒆𝒔 𝐴 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡é𝑚 𝑢𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 331 𝑑𝑖𝑟𝑒çõ𝑒𝑠 

𝑫𝒊𝒓𝒆çã𝒐 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂𝒍 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 

 

A seguir, cada configuração é detalhada: 

• Vetor de direção de raio: o vetor (1,0,0) especifica que os raios se propagam ao longo do 

𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥. Esta direção é consistente com o alinhamento do feixe  do laser e a disposição da lente 

convexa no sistema. 

• Número de ângulos polares: o valor 10 define o número de divisões angulares na distribuição 

polar. Essa configuração determina a dispersão angular inicial dos raios ao redor do eixo 

principal. 
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• Número total de direções: a distribuição conicamente configurada contém um total de 331 

direções distintas, resultando em uma malha angular densa que permite simular a propagação 

dos raios com precisão. 

• Direção transversal: esta opção ajusta automaticamente as direções transversais dos raios 

com base na geometria do sistema, assegurando uma propagação independentemente da 

complexidade do modelo. 

 

A Tabela 3.9 apresenta as configurações aplicadas à fonte de luz no contexto da simulação 

óptica, detalhando os parâmetros essenciais que influenciam a propagação e a interação da luz com 

os elementos do sistema optofluídico. 

 

Tabela 3.9: Potência total da fonte aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 1000 W/m² 

𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒕𝒆 1 𝑊 

𝑭𝒐𝒕𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 {1, 0, 0} 

𝒁𝒆𝒓𝒐 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 {0, 0, 1} 

𝑭𝒐𝒓𝒎𝒂 𝒅𝒂 𝒇𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒐𝒏𝒅𝒂 𝑂𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒍𝒂𝒓𝒊𝒛𝒂çã𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 

 

• Intensidade inicial: configurado como 1000 𝑊/𝑚², representa a densidade de potência 

irradiada pela fonte de luz. Essa configuração modela a energia luminosa que incide sobre a 

lente e os microcanais. 

• Potência total da fonte: configurada com uma potência total de 1 𝑊. Este valor é adequado 

para sistemas optofluídicos onde é necessário um controle preciso da energia luminosa, 

evitando a saturação dos detectores ópticos e minimizando efeitos térmicos indesejados. 

• Fotométrico horizontal: a direção horizontal do feixe de luz foi definida como (1,0,0) 

indicando que o feixe é emitido paralelamente ao 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑥. Essa escolha é consistente com a 

disposição geométrica do sistema, garantindo que o feixe seja focalizado pela lente convexa. 

• Zero fotométrico: refere-se à orientação inicial do feixe de luz em uma simulação óptica. 

Esse parâmetro estabelece a direção padrão do feixe em relação a um sistema de coordenadas 

cartesianas. A configuração (0,0,1) significa que o feixe está alinhado ao eixo Z, ou seja, sua 

propagação ocorre na direção positiva desse eixo. O zero fotométrico é um parâmetro 

essencial para determinar a trajetória inicial da luz antes de qualquer interação com lentes ou 

interfaces de materiais. 
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• Forma da frente de onda: foi especificada uma frente de onda plana, uma simplificação 

frequentemente utilizada em simulações ópticas para representar feixes de luz focalizados. 

Essa configuração é ideal para estudar a propagação do feixe após passar pela lente. 

• Tipo de polarização inicial: define que a luz emitida pela fonte possui uma componente de 

polarização preferencial, ou seja, não está completamente ordenado e há variação na 

orientação dos vetores do campo elétrico. 

 

A Tabela 3.10 apresenta as estatísticas detalhadas da malha utilizada na simulação óptica para 

a detecção de raios. 

 

Tabela 3.10: Detecção de raios (estatísticas de malha) aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝑀𝑎𝑙ℎ𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 

𝑽é𝒓𝒕𝒊𝒄𝒆𝒔 𝒅𝒂 𝒎𝒂𝒍𝒉𝒂 11338 

𝑻𝒆𝒕𝒓𝒂𝒆𝒅𝒓𝒐𝒔 62877 

𝑻𝒓𝒊â𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 9998 

𝑬𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒂𝒓𝒆𝒔𝒕𝒂 548 

𝑬𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒗é𝒓𝒕𝒊𝒄𝒆 35 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 62877 

𝑸𝒖𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 0,0479 

𝑸𝒖𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒎é𝒅𝒊𝒂 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 0,6106 

𝑹𝒂𝒛ã𝒐 𝒅𝒐 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 𝒅𝒐𝒔 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 2,9367 ⋅ 10−5 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 𝒅𝒂 𝒎𝒂𝒍𝒉𝒂 1,043 ⋅ 10−6 𝑚³ 

 

• Estado da malha: foi utilizada uma malha completa, o que indica que todos os elementos 

foram refinados e ajustados para cobrir o domínio da simulação de forma uniforme. Essa 

configuração evita lacunas ou inconsistências na detecção de raios. 

• Vértices da malha: a malha contém 11.338 vértices, representando os pontos onde os 

elementos se encontram. Esses vértices formam a base para a construção dos elementos finitos 

que compõem o modelo. 

• Tetraedros: foram gerados 62.877 elementos tetraédricos, que são usados para dividir o 

domínio tridimensional em sub-regiões. A escolha por tetraedros é comum em simulações 

tridimensionais devido à sua capacidade de ajustar-se a geometrias complexas. 

• Triângulos e elementos de aresta: a malha possui 9.998 triângulos e 548 elementos de aresta, 

responsáveis pela definição das superfícies e bordas do modelo. Esses elementos são críticos 

para simulações ópticas, pois capturam as interações da luz com as interfaces do domínio. 
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• Qualidade mínima do elemento: a qualidade mínima foi de 0,0479 indicando que os 

elementos com pior qualidade ainda estão dentro de um limite aceitável para a simulação. 

• Qualidade média do elemento: A qualidade média foi de 0,6106 um valor que demonstra 

uma malha balanceada, com a maioria dos elementos apresentando boa conformidade 

geométrica. 

• Razão do volume dos elementos: a razão do volume dos elementos reflete a uniformidade 

da distribuição volumétrica dos tetraedros no domínio. 

• Volume da malha: o volume total da malha indica o espaço físico representado pela malha 

na simulação. Esse volume é proporcional ao domínio físico do modelo óptico. 

 

A Tabela 3.11 apresenta as configurações de tamanho da malha aplicadas ao modelo de 

geometria óptica. 

 

Tabela 3.11: Configurações de tamanho (malha) aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑻𝒂𝒎𝒂𝒏𝒉𝒐 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 1,2 ⋅ 10−3 𝑚 

𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔ã𝒐 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 87 µ𝑚 

𝑭𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 0,4 

𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖çã𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒈𝒊õ𝒆𝒔 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒆𝒊𝒕𝒂𝒔 0,7 

𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒓𝒆𝒔𝒄𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 1,4 

𝑻𝒂𝒎𝒂𝒏𝒉𝒐 𝒑𝒓𝒆𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑀𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑜 

 

• Tamanho máximo do elemento: o tamanho máximo definido para os elementos da malha foi 

de 1,2 ⋅ 10−3 𝑚. Esse valor foi escolhido para garantir que os elementos maiores capturassem 

adequadamente as regiões de interesse, mantendo a eficiência computacional. 

• Dimensão mínima do elemento: a dimensão mínima foi especificada como 87 µ𝑚. Essa 

configuração permite que a malha capture detalhes finos, especialmente em áreas com alta 

curvatura ou interfaces críticas onde ocorrem interações ópticas importantes. 

• Fator de curvatura: foi utilizado um fator de curvatura de 0,4. Esse parâmetro controla como 

a malha se adapta às geometrias curvadas, garantindo que superfícies com maior curvatura 

sejam representadas com maior densidade de elementos, evitando distorções geométricas. 

• Resolução de regiões estreitas: com uma configuração de 0,7, a malha foi ajustada para lidar 

com áreas estreitas no modelo, como microcanais e interfaces críticas entre os materiais. 

• Taxa máxima de crescimento do elemento: o crescimento máximo dos elementos foi 

limitado a um fator de 1,4. Isso garante uma transição suave entre elementos menores e 
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maiores, evitando gradientes abruptos que poderiam introduzir erros numéricos ou 

instabilidades na simulação. 

• Tamanho predefinido: foi selecionada a configuração "𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑜" como padrão, ou seja, a 

a configuração da malha foi definida para proporcionar um refinamento elevado, garantindo 

maior precisão na simulação. 

 

A Tabela 3.12 apresenta os parâmetros de configuração de malha tetraédrica utilizados na 

modelagem da geometria óptica. 

 

Tabela 3.12: Configurações de tamanho (tetraédrico) aplicada a geometria óptica. 

Descrição Valor 

𝑻𝒂𝒎𝒂𝒏𝒉𝒐 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 1,74 

𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔ã𝒐 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 217 µ𝑚 

𝑭𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 0.5 

𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖çã𝒐 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒈𝒊õ𝒆𝒔 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒆𝒊𝒕𝒂𝒔 0.6 

𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒓𝒆𝒔𝒄𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒐 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 1.45 

𝑻𝒂𝒎𝒂𝒏𝒉𝒐 𝒑𝒓𝒆𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑀𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑜 

 

• Tamanho máximo do elemento: foi configurado um limite de 1,74 𝑚𝑚 para o tamanho 

máximo dos elementos tetraédricos. Esse valor assegura que regiões de menor importância 

em termos de resolução sejam discretizadas com elementos maiores, otimizando o uso dos 

recursos computacionais. 

• Dimensão mínima do elemento: com um valor de 217 µ𝑚, os menores elementos da malha 

são capazes de resolver detalhes finos do modelo, como interfaces de alta curvatura ou regiões 

críticas de interação óptica, onde a precisão é indispensável. 

• Fator de curvatura: foi definido como 0,5 indicando que áreas curvadas do modelo recebem 

maior refinamento. 

• Resolução de regiões estreitas: o valor de 0,6 foi ajustado para garantir que áreas estreitas 

da geometria, como microcanais ou interfaces finas, sejam discretizadas com alta densidade 

de elementos, assegurando que essas regiões sejam representadas na malha. 

• Taxa máxima de crescimento do elemento: a taxa de crescimento foi limitada a 1,45 

permitindo uma transição gradual entre elementos pequenos e grandes. 

• Tamanho predefinido: foi selecionada a opção "𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑜" como configuração padrão, o 

que implica um refinamento geral elevado. 
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A Figura 3.2 apresenta a lente, utilizando diferentes configurações de malha. A lente foi 

integrada a um sistema optofluídico, cujo objetivo principal é a focalização de um feixe de laser para 

interação com o fluido em canais microfluídicos. A precisão e a eficiência dessa simulação dependem 

diretamente da qualidade da malha, que subdivide a geometria em elementos discretos, permitindo a 

resolução das equações governantes com alta fidelidade. 

 

Figura 3.2: Lente utilizando Geometria em Malha (physics-controlled mesh). 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A configuração utiliza parâmetros automáticos ajustados com base nas propriedades físicas 

do modelo e nos fenômenos simulados. A malha controlada pela física otimiza a densidade dos 

elementos em regiões onde ocorrem interações críticas, como na lente convexa e nas interfaces 

ópticas. Observa-se uma distribuição adaptativa de elementos, mais refinada em áreas de maior 

curvatura e nas interfaces críticas do sistema. 

 

3.2 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

Os resultados demonstram o comportamento óptico do feixe de laser. A análise foi conduzida 

com diferentes configurações de malha para avaliar a qualidade da focalização, a eficiência do sistema 

óptico e a precisão da interação entre o feixe de luz e os fluidos. 

(a) Qualidade da malha e distribuição dos raios: a configuração de malha, conforme 

apresentada na Figura 3.2, mostrou-se essencial para assegurar a precisão na simulação. A malha 

controlada pela física proporcionou refinamento adaptativo em regiões críticas, como a interface 

lente-fluido, permitindo uma melhor representação das interações ópticas. 

As configurações apresentados nas Tabelas 3.10, 3.11 e 3.12, indicam uma qualidade mínima 

de elementos de 0,0479, com uma qualidade média de 0,6106, o que assegura a confiabilidade dos 

resultados. O refinamento em regiões de alta curvatura da lente permitiu minimizar erros numéricos 

e garantir a convergência das soluções. 
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(b) Focalização do feixe de laser: a lente convexa projetada demonstrou eficiência na 

convergência, concentrando a luz com mínima dispersão no canal microfluídico. A análise mostrou 

que o raio de curvatura da lente, combinado com as propriedades ópticas dos materiais (índices de 

refração apresentados na Tabela 3.2), garantiu a focalização do feixe. O comprimento de onda de 

630 𝑛𝑚 foi mantido uniforme ao longo da simulação, com pouca perda de intensidade, graças à 

otimização das interfaces materiais e à qualidade da malha. Tal observações pode ser observada na 

Figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Simulação da trajetória do feixe de luz, distribuição de intensidade e interação com a geometria do sistema. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

• Trajetória do feixe de luz: a linha azul representa o feixe de laser focalizado após passar pela 

lente convexa. A propagação ocorre no sentido longitudinal, partindo da fonte óptica, 

atravessando a lente convexa e interagindo com as microgotas ou o meio fluídico nos canais 

microfluídicos. A geometria do sistema guia o feixe, assegurando que ele mantenha a 

focalização e a intensidade dentro do canal óptico. 

• Distribuição de intensidade: representada na imagem utiliza um gradiente de cores para 

indicar a variação da intensidade óptica ao longo da propagação do feixe de luz dentro do 

sistema. Esse tipo de representação em estudos optofluídicos permite visualizar como a luz se 

comporta ao longo do percurso, identificando regiões de maior e menor concentração de 

energia luminosa. 
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• A barra de cores ao lado direito da figura ilustra a escala de intensidade, variando do azul 

(menor intensidade) até o vermelho (maior intensidade). A luz inicia com uma intensidade alta 

na região mais próxima da fonte (indicada pelas cores quentes, como vermelho e amarelo) e 

sofre uma atenuação à medida que se propaga, assumindo cores mais frias (verde, azul). 

Observa-se que a intensidade não se distribui uniformemente ao longo da propagação. Em 

regiões onde há mudanças geométricas, como estreitamentos ou expansões no canal, pode 

haver focalização ou dispersão do feixe, impactando diretamente a distribuição da luz. 

• Interação com a geometria do sistema: a lente convexa é responsável por focalizar o feixe, 

concentrando-o e permitindo uma interação com as microgotas dentro do canal microfluídico. 

O sistema optofluídico, incluindo a lente e os canais, está projetado para maximizar a 

eficiência óptica, assegurando que a maior parte da energia do feixe seja utilizada na medição 

e caracterização de gotas no meio fluídico. 

 

(c) Interação óptica com as microgotas: os resultados indicaram que o feixe focalizado 

interagiu adequadamente com as microgotas, posicionadas conforme os parâmetros descritos na 

Tabela 3.1. A posição vertical das gotas (𝑑𝑟𝑜𝑝_𝑦_𝑝𝑜𝑠 =  20 𝜇𝑚) e sua localização no canal 

(𝑥_𝑑𝑖𝑠𝑡 =  13,188 𝑚𝑚) permitiram uma interação ideal com o feixe, assegurando que a luz 

atravessasse a interface fluido-fluido com alta precisão. 

(d) Distribuição angular e propagação de luz: a distribuição angular do feixe, configurada 

para conter 331 direções distintas (Tabela 3.8), mostrou-se eficaz para modelar o espalhamento da 

luz no sistema. A forma da frente de onda plana permitiu uma análise simplificada da focalização 

inicial, enquanto os efeitos de absorção e dispersão foram calculados com base nos coeficientes de 

extinção definidos na Tabela 3.4. 

(e) Eficiência do sistema optofluídico: os resultados confirmaram a eficiência do sistema 

optofluídico projetado. A interação entre o feixe de laser focalizado e as microgotas apresentou alta 

precisão, com perdas mínimas de intensidade (𝑙𝑖𝑚𝑖𝑎𝑟𝑑𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  0,001 𝑊/𝑚²) e potência 

(𝑙𝑖𝑚𝑖𝑎𝑟𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  1 𝜇𝑊). A análise mostrou que o design geométrico da lente e a configuração 

do sistema permitiram atingir o objetivo de medição óptica em tempo real, viabilizando aplicações 

práticas em estudos de microfluídica e caracterização de fluidos. 

 

69



 

 

4 FABRICAÇÃO DO SISTEMA MICROFLUÍDICO 

INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

 

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltará ao seu tamanho original” 

Albert Einstein (1879-1955) 

 

 

Este capítulo detalha o processo de construção do sistema microfluídico proposto, abrangendo 

desde a modelagem inicial até a fabricação final. São enfatizadas as técnicas e materiais empregados 

na produção dos microcanais e componentes ópticos, com destaque para a impressão 3D, que se 

apresenta como uma metodologia central por ser o recurso de mais baixo custo na fabricação rápida. 

Adicionalmente, o capítulo explora o encapsulamento, etapa indispensável para assegurar 

vedação hermética e prevenção de vazamentos, fatores que poderiam comprometer a funcionalidade 

e o desempenho do sistema. Também é discutida a interação do dispositivo com o meio externo, assim 

como, a redução da rugosidade, cujo aprimoramento é essencial para aumentar a compatibilidade e 

garantir a integração dos componentes ópticos. 

 

4.1. MODELAGEM 3D 

Nesta etapa, foi utilizado o software Fusion 360 (licença educacional), uma ferramenta 

integrada de Design Assistido por Computador (CAD), Fabricação Assistida por Computador (CAM) 

e Engenharia Assistida por Computador (CAE), desenvolvida pela Autodesk. 

A escolha do Fusion 360 para a modelagem 3D do dispositivo microfluídico demonstrou ser 

assertiva, uma vez que, a ferramenta permitiu a construção de modelos detalhados e funcionais. A 

plataforma foi fundamental para a criação de geometrias dos microcanais e componentes ópticos, 

além de viabilizar ajustes rápidos e iterações durante o desenvolvimento. Essa abordagem integrada 

contribuiu para o avanço desta pesquisa, alinhando precisão técnica e inovação. 

O dispositivo modelado compreende um conjunto de partes, conforme figuras e descrição 

apresentadas a seguir: 

 

(a) Inicialmente, foram projetados os microcanais na geometria de Junção-T visando a 

formação e manipulação de gotas para posterior análise. A Junção-T foi escolhida por ser amplamente 

utilizado em sistemas microfluídicos devido à sua eficiência na obtenção de gotas [204], além de 

permitir, um controle das variáveis de formação, como taxas de fluxo e viscosidade dos fluidos. 

A Figura 4.1 apresenta o esboço inicial dos microcanais em formato de Junção-T, que serviu 

como base para a modelagem, assim como, a estrutura tridimensional dos microcanais projetados, 

destacando a integração geométrica que possibilita a junção dos fluxos contínuo e disperso. Esse 
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formato é ideal para promover o cisalhamento necessário à formação de gotas de tamanhos 

controlados [222], uma característica importante para a produção de emulsões monodispersas. 

 

Figura 4.1: Modelagem dos microcanais.  

(a) Esboço estrutural dos microcanais em Junção-T. (b) Microcanais em Junção-T. 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

(b) Na continuidade do desenvolvimento do dispositivo, foi projetado o tampo alinhado aos 

microcanais com dimensões específicas para integrar uma lente de curvatura adequada, conforme os 

requisitos experimentais. O projeto considerou a compatibilidade geométrica entre o tampo, a lente e 

os microcanais, assegurando o alinhamento preciso dos elementos ópticos e fluídicos. 

 

Figura 4.2: Modelagem do tampo com a lente. 

(a) Esboço estrutural tampo com a lente. (b) Tampo com a lente. 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 
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A precisão na fabricação desses componentes impacta diretamente a confiabilidade das 

medições ópticas e a formação de gotas [222], evidenciando a relevância do emprego de ferramentas 

avançadas de modelagem tridimensional. 

 

Figura 4.3: Modelagem da integração do tampo com os microcanais. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

(c) Na etapa subsequente, foram projetados os moldes correspondentes ao negativo dos 

componentes do dispositivo, conforme ilustrado na Figuras 4.4. O molde dos microcanais (Figura 

4.4a) foi desenhado para replicar a geometria projetada, garantindo que os canais apresentem as 

dimensões e configurações necessárias para a manipulação de fluidos. Já o molde do tampo com a 

lente (Figura 4.4b) foi elaborado para acomodar a lente com as especificações requeridas, 

assegurando a focalização e o alinhamento do feixe de luz no sistema optofluídico. 

 

Figura 4.4: Modelagem dos moldes dos componentes do dispositivo.  

(a) Molde dos microcanais. (b) Molde do tampo com a lente. 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 
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Esses moldes servem como base para a replicação dos microcanais e do tampo com lente, 

utilizando polímeros como PDMS ou PMMA (polimetilmetacrilato). 

 

(d) Para assegurar o alinhamento entre os componentes ópticos e os canais, foram projetados 

elementos adicionais. Entre esses componentes, destacam-se o cabeçote de fixação responsável tanto 

por manter o laser posicionado de forma estável quanto pela vedação do sistema por pressão, assim 

como, a base com abertura que se destina a acomodar o fotodiodo. No alinhamento desses elementos 

foram considerados a posição da lente, os microcanais e o percurso do feixe de luz. 

A Figura 4.5 apresenta o esboço que ilustra o alinhamento necessário entre o suporte do laser, 

o tampo com a lente, os microcanais, a base do fotodiodo e o próprio fotodiodo, evidenciando a 

integração dos elementos ópticos e fluidos. 

 

Figura 4.5: Esboço do alinhamento necessário entre o suporte do laser, laser, tampo com lente, microcanais, base do 

fotodiodo e fotodiodo. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A Figura 4.6 destaca a integração entre o cabeçote de fixação e o conector do laser, 

demonstrando fixação a fim de evitar desalinhamentos durante o funcionamento do dispositivo, assim 

como, evidencia a interação entre o laser, a lente e a base do fotodiodo, configurando a trajetória ideal 

do feixe de luz. A interação entre laser, lentes e fotodiodo reforça a capacidade do dispositivo em 

realizar análises em tempo real. 
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Figura 4.6: Modelagem do cabeçote de fixação.  

(a) Integração entre o cabeçote de fixação e o conector do laser. (b) Integração entre o laser, lente e a base do fotodiodo. 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

(e) Na base destinada ao fotodiodo, foi projetado um rebaixamento facilitando o alinhamento 

e promovendo uma pressão uniforme contra o cabeçote, o que assegura uma melhor vedação. Essa 

configuração evita vazamentos que possam comprometer o desempenho e a confiabilidade do 

dispositivo. A Figura 4.7 ilustra essa integração, evidenciando a interação entre a base, fotodiodo e 

cabeçote. 

 

Figura 4.7: Modelagem da base do fotodiodo.  

(a) Integração entre a base do fotodiodo e o fotodiodo. (b) Integração entre o cabeçote e a base do fotodiodo. 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

(f) O cabeçote foi projetado com uma abertura na região da junção dos canais microfluídicos 

para acomodar o posicionamento de um microscópio digital. Essa configuração permite o 

monitoramento em tempo real do processo de formação de gotas, sendo importante para análises 

detalhadas e ajustes precisos durante os experimentos. A abertura foi posicionada de forma a garantir 
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a captura de imagens de alta qualidade sem interferir na funcionalidade ou na integridade estrutural 

do sistema. A Figura 4.8 ilustra a integração entre a abertura no cabeçote e a câmera, destacando sua 

aplicação no acompanhamento do processo. 

Essa solução apresenta vantagens, como a capacidade de registrar eventos dinâmicos durante 

a produção de gotas e a possibilidade de realizar análises posteriores com base nas imagens 

capturadas. A abertura foi projetada para proporcionar uma visão desobstruída, ao mesmo tempo em 

que mantém a vedação e a estabilidade do sistema. Além disso, a implementação dessa funcionalidade 

reforça a versatilidade do dispositivo, permitindo sua utilização em diferentes contextos 

experimentais, contribuindo para reprodutibilidade dos resultados. 

 

Figura 4.8: Integração entre abertura na junção para o posicionamento da câmera e acompanhamento da produção das 

gotas. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

(g) A modelagem apresenta o sistema em perspectiva tridimensional, permitindo uma visão 

geral de como os diferentes elementos, incluindo os microcanais, tampo com lente, base do fotodiodo, 

cabeçote do laser e demais estruturas, se interconectam. 

A Figura 4.9 exibe o sistema em uma configuração em perspectiva explodida, destacando os 

alinhamentos entre os componentes. Essa abordagem é útil para compreender as inter-relações entre 

os elementos, como a passagem da luz pelo laser, lente, microcanais e fotodiodo, assim como, 

apresenta o sistema montado de forma compactada, ilustrando a configuração final que será utilizada 

na fabricação. 
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Figura 4.9: Modelagem do sistema optofluídico.  

(a) Em perspectiva explodida. (b) Sistema montado de forma compactada. 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

4.2 PROCESSOS DE IMPRESSÃO 

Os microcanais foram produzidos por meio da técnica de litografia suave, utilizando moldes 

fabricados com uma impressora 3D. A litografia suave é uma técnica de fabricação em microescala 

que utiliza moldes, geralmente feitos de materiais rígidos, para transferir padrões para um substrato 

de material maleável, como PDMS. Essa técnica é amplamente utilizada devido à sua capacidade de 

criar microestruturas complexas com alta fidelidade em relação ao molde [223]. 

Para a fabricação dos moldes, foi utilizada a impressora 3D Anycubic Photon Mono M5s Pro 

14K (Figura 4.10), uma impressora baseada na tecnologia SLA via tela LCD. Esse modelo utiliza 

projeção de luz ultravioleta (UV) para curar camadas sucessivas de resina líquida, criando objetos 

tridimensionais com alta resolução e precisão. A impressora oferece uma resolução de até 14K, o que 

a torna adequada para a fabricação de moldes destinados a dispositivos microfluídicos, onde a 

reprodução das geometrias projetadas é crucial para a funcionalidade e desempenho do sistema [224]. 

A litografia suave possibilitou a obtenção de microcanais com elevada qualidade dimensional, 

assegurando um desempenho confiável nas aplicações propostas. 
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Figura 4.10: Impressora 3D Anycubic Photon Mono M5s Pro 14K. 

 
Fonte: [225]. 

 

O processo de fabricação envolve as seguintes etapas: 

(a) Os desenhos dos moldes são desenvolvidos no Fusion 360, onde um esboço bidimensional 

é elaborado e posteriormente transformado em uma figura tridimensional. Após a modelagem, o 

arquivo gerado pelo Fusion 360 no formato FD3 é convertido para o formato STL ou OBJ, compatível 

com o software de fatiamento e aceito pela impressora. Além disso, é necessário salvar o arquivo no 

diretório raiz de um dispositivo USB, garantindo sua leitura pela impressora. 

(b) O software de fatiamento utilizado é o Photon Workshop, uma ferramenta proprietária da 

Anycubic projetada especificamente para a preparação de modelos a serem impressos em tecnologias 

de fotopolimerização por resina, como os modelos SLA e LCD 3D. Esse software desempenha um 

papel relevante no fluxo de trabalho da impressão 3D, convertendo os arquivos tridimensionais em 

instruções específicas para a impressora. Tais instruções controlam como as camadas de resina líquida 

serão curadas pela projeção de luz UV. 

 

No Photon Workshop, são configurados parâmetros essenciais, como o tempo de exposição 

de cada camada, o tempo de exposição da base, a velocidade de movimentação do prato ao longo da 

impressão e a espessura mínima de camada para o fatiamento da estrutura. Após essas definições, é 

possível incluir ou não suportes, dependendo da geometria do modelo, e o software calcula o tempo 

total de impressão, otimizando o processo para assegurar a integridade do modelo impresso. 

A interface intuitiva e a capacidade de configurar detalhes precisos tornam o Anycubic Photon 

Workshop (Figura 4.11) uma ferramenta indispensável para a impressão de moldes tridimensionais 

com alta resolução, viabilizando a produção de dispositivos microfluídicos [226]. 
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Figura 4.11: Interface do software Anycubic Photon Workshop. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Após o processo de fatiamento das imagens tridimensionais, os arquivos são transferidos para 

a impressora Anycubic Photon Mono M5s Pro 14K, onde se inicia o processo de impressão. Essa 

impressora utiliza um painel LCD para projetar UV através da resina líquida, solidificando cada 

camada do objeto. Antes de dar início à impressão, o tanque de resina deve ser preenchido com resina 

líquida apropriada, compatível com a impressora, que opera com resinas UV. 

A Resina UV High Speed foi projetada especificamente para impressoras 3D que utilizam luz 

com comprimento de onda de 405 𝑛𝑚, visando alcançar a máxima qualidade de impressão. Essa 

resina destaca-se por sua adesão, tenacidade e estabilidade, características essenciais para aplicações 

de alta precisão. Além disso, foi desenvolvida para oferecer prototipagem rápida, reduzindo o tempo 

necessário para a formação de camadas. Sua fluidez permite uma infiltração nos moldes, garantindo 

a manutenção das formas desejadas e aumentando a taxa de sucesso da impressão. 

A Figura 4.12 apresenta as réplicas dos moldes fabricadas em Resina UV Standard sem 

tratamento do 𝑇𝑟𝑖𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜 (1𝐻, 1𝐻, 2𝐻, 2𝐻 − 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑜𝑜𝑐𝑡𝑦𝑙) 𝑠𝑖𝑙𝑎𝑛𝑒 (PFOCTS). Observa-se que 

o polímero PDMS não apresentou cura completa. A presença de determinados solventes na 

composição da resina convencional pode comprometer o processo de polimerização impedindo sua 

finalização. Como resultado, verifica-se a formação de resíduos ao longo das laterais do dispositivo 

microfluídico, originando uma camada que permanece não curada, mesmo após ciclos de tratamento 

térmico em estufa. 
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Figura 4.12: Influência da Resina UV Standard na cura incompleta do PDMS em moldes microfluídicos.  

(a) Resina UV Standard. (b) Dispositivos com defeito, sem completa cura nas laterais. 

(a) (b) 

  

Fontes: (a) [227] (b) O próprio autor. 

 

O PFOCTS é um composto utilizado como agente antiaderente na fabricação de dispositivos 

microfluídicos que empregam moldes. Sua principal função é criar uma camada hidrofóbica sobre a 

superfície dos moldes, facilitando o processo de desenformar o PDMS após a cura, sem comprometer 

a integridade do dispositivo ou do molde. 

Ademais, a plataforma de construção (build plate) deve ser ajustada e nivelada, uma tarefa 

que pode ser realizada automaticamente pela impressora. A temperatura do sistema é mantida acima 

de 30ºC, assegurando que o processo de impressão ocorra de forma adequada. 

Com o arquivo devidamente carregado, o processo de impressão é iniciado. A plataforma de 

construção mergulha na resina líquida e, camada por camada, o LCD projeta a luz UV que solidifica 

a resina de acordo com o desenho configurado no arquivo. Após a solidificação de cada camada, a 

plataforma se move para cima, permitindo que novas camadas sejam formadas. Esse processo é 

repetido sucessivamente até que o objeto esteja completamente formado. 

A tecnologia utilizada é reconhecida por sua capacidade de fabricar peças com alta resolução, 

o que a torna adequada para aplicações exigentes, como a fabricação de componentes para sistemas 

optofluídicos. No entanto, ainda não foi possível atingir os 25 𝜇𝑚, estabelecidos como limite pelo 

fabricante, restringindo-se a impressão de peças com até 50 𝜇𝑚 (𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑧). 

Na sequência, são apresentadas imagens ilustrativas do processo de impressão 3D (Figura 

4.13), destacando cada etapa do procedimento. Essas ilustrações reforçam a importância de cada etapa 

no processo de fabricação para assegurar a qualidade e a funcionalidade dos dispositivos 

desenvolvidos. 

A configuração inicial da impressora 3D para a fabricação dos moldes foi ajustada, com a 

definição de parâmetros específicos para assegurar a precisão dimensional e a reprodutibilidade das 

peças. Os principais ajustes estabelecidos incluíram: (1) tempo de exposição da base de 
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28 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠; (2) altura da camada de 0,050 𝑚𝑚; (3) número de camadas da base definido em 5; 

(4) tempo de exposição para as camadas regulares de 5,5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠; (5) velocidade do movimento 

no eixo Z ajustada para 6 𝑚𝑚/𝑠; e (6) tempo total de impressão, que variou entre 

25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑒 2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠, dependendo das dimensões e da complexidade geométrica do objeto. Esses 

parâmetros foram otimizados para garantir a integridade estrutural dos moldes e minimizar possíveis 

imperfeições do processo de manufatura aditiva. 

 

Figura 4.13: Processo de impressão 3D.  

(a) Resina UV Anycubic High Speed 405 nm. (b) Tanque de resina sendo preenchido.  

(c) Ajustando as configurações de impressão. (d) Plataforma de construção com a peça impressa. 

(a) (b) 

  
 

(c) 

 

(d) 

 

 
 

Fonte: [228] 
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4.3 TRATAMENTO DE SUPERFÍCIE 

Após a conclusão do processo de impressão, a peça é cuidadosamente removida da plataforma 

de construção e submetida a etapas essenciais de pós-processamento, incluindo a lavagem e a cura 

adicional em câmara de luz UV. Como a resina recém-curada apresenta uma superfície pegajosa 

devido à presença de resíduos líquidos, a lavagem e a pós-cura são indispensáveis para garantir a 

qualidade e funcionalidade da peça final. Para essas etapas, foi utilizada a Anycubic Wash & Cure 

Machine 3.0 Plus, ilustrada na Figura 4.14. 

 

Figura 4.14: Anycubic Wash & Cure Machine 3.0 Plus. 

 
Fonte: [229] 

 

A lavagem é responsável por remover os resíduos de resina não curada que permanecem na 

superfície das peças [230]. O processo segue as seguintes etapas: (1) o recipiente da máquina é 

preenchido com álcool isopropílico ou outro solvente recomendado; (2) as peças podem ser 

posicionadas diretamente no tanque de lavagem ou permanecer montadas na plataforma de impressão, 

eliminando a necessidade de manipulação adicional; (3) o rotor da máquina cria um fluxo de líquido 

que envolve completamente as peças, garantindo a limpeza uniforme de todas as áreas, incluindo 

cavidades e detalhes; e (4) o tempo de lavagem é ajustado de acordo com o tamanho e o nível de 

detalhamento da peça. 

Após a lavagem, as peças são submetidas à pós-cura para assegurar a completa solidificação 

da resina e otimizar suas propriedades mecânicas e estabilidade dimensional [231]. O procedimento 

é realizado em uma plataforma giratória, que garante a exposição homogênea da luz UV em toda a 

superfície da peça, resultando em uma cura uniforme. 
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Esses dois processos, lavagem e pós-cura, são fundamentais para a produção de peças em 

resina de alta qualidade. A lavagem remove de forma eficiente todos os resíduos de resina não curada, 

enquanto a pós-cura aprimora as propriedades mecânicas, garantindo maior durabilidade e resistência 

dimensional. 

No contexto da pesquisa, os moldes foram fabricados com espessura de parede de 3 𝑚𝑚 para 

conter o polímero PDMS, que será utilizado em sua forma líquida. Além disso, foi estabelecida uma 

base de 5 𝑚𝑚 para proporcionar maior estabilidade estrutural ao conjunto. A Figuras 4.15 ilustra o 

processo de lavagem e pós-cura, bem como, os moldes do tampo com a lente e os microcanais 

fabricados. 

Após a fabricação dos moldes correspondentes ao tampo com a lente e aos microcanais, foi 

realizada uma etapa de tratamento térmico destinada a assegurar a remoção completa de resíduos e a 

estabilização dimensional dos moldes. Esses moldes, produzidos por meio de impressão 3D, foram 

submetidos a uma estufa mantida a 80 ºC por um período mínimo de 8 horas, geralmente durante a 

noite. Este procedimento elimina resíduos remanescentes da resina fotopolimerizável utilizada na 

impressão, como solventes, monômeros não polimerizados e outros compostos voláteis [232]. 

 

Figura 4.15: Processo lavagem e pós-cura dos moldes.  

(a) Utilizando a Anycubic Wash & Cure Machine 3.0 Plus. (b) Molde do tampo com a lente e molde dos microcanais. 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

O tratamento térmico promove a volatilização e decomposição desses resíduos, prevenindo 

contaminações ou reações indesejadas que possam ocorrer nas etapas subsequentes de fabricação dos 

dispositivos microfluídicos. Adicionalmente, o aquecimento controlado contribui para a estabilização 

das propriedades mecânicas e térmicas dos moldes, reduzindo tensões internas e minimizando 

possíveis deformações ou encolhimentos. Essa estabilização é fundamental para preservar a precisão 
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dimensional e a qualidade superficial das estruturas, garantindo que os moldes estejam adequados 

para aplicações microfluídicas que demandam alta fidelidade e reprodutibilidade. 

Após a impressão 3D dos moldes, é comum a necessidade de realizar um processo de pós-

acabamento, especialmente quando a qualidade de impressão e a complexidade geométrica do modelo 

apresentam desafios [233]. Este processo é essencial tanto para aprimorar a funcionalidade quanto 

para garantir a estética das peças, assegurando sua adequação às etapas subsequentes de fabricação. 

As etapas típicas do pós-acabamento incluem: 

(a) A remoção de suportes adicionais: durante a preparação do modelo no software de 

fatiamento (slicer), suportes estruturais são frequentemente adicionados para sustentar partes do 

modelo que possuem balanços ou projeções sem base de apoio durante a impressão. 

Após a conclusão do processo de impressão, esses suportes devem ser removidos para 

preservar a integridade das superfícies, garantindo que o modelo final corresponda ao design original. 

Ferramentas como cortadores, pinças ou bisturis de precisão são empregadas para esta tarefa. É 

crucial evitar a aplicação de força excessiva, pois isso pode danificar partes frágeis do modelo ou 

gerar rachaduras em áreas finas ou com detalhes delicados. 

(b) Polimento após a remoção dos suportes, as áreas onde estavam conectados ao modelo 

podem apresentar marcas ou resíduos de material. Para corrigir essas imperfeições e obter superfícies 

lisas e uniformes, realiza-se o lixamento. Este processo envolve o uso de lixas com diferentes 

granulações, iniciando com lixas mais ásperas (como de granulação 400) para eliminar grandes 

irregularidades e, progressivamente, utilizando lixas mais finas (como de granulação 1000 ou 2000) 

para alcançar um acabamento refinado. 

Adicionalmente, superfícies críticas, como os microcanais e áreas destinadas ao contato com 

materiais replicados, como o PDMS, demandam um polimento para assegurar a qualidade e 

funcionalidade do dispositivo final. 

No sistema desenvolvido, foi projetada uma lente com a finalidade de focalizar o feixe do 

laser, reduzindo seu diâmetro. Entretanto, devido ao processo de impressão 3D ocorrer em camadas, 

com uma resolução no eixo Z em torno de 50 µm, foram observadas ranhuras na superfície inferior 

da lente, resultantes do processo de fabricação. Diante desse desafio, foi implementado um processo 

de polimento utilizando uma pasta abrasiva específica para resinas fotopolimerizáveis. 

Para a realização do polimento, empregou-se uma retífica manual acoplada a um cotonete 

adaptado, permitindo maior controle e precisão sobre as áreas críticas da lente. O procedimento foi 

realizado em alta velocidade por um período de aproximadamente 5 minutos, com monitoramento 

contínuo sob microscópio para avaliar as melhorias na uniformidade da superfície. Os resultados 
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evidenciaram uma significativa redução das ranhuras e uma melhoria substancial na qualidade óptica 

da lente, conforme ilustrado na Figura 4.16. 

Esse processo de pós-acabamento não apenas otimiza a qualidade superficial dos moldes, mas 

também desempenha um papel crucial na garantia do desempenho e confiabilidade dos dispositivos 

microfluídicos produzidos, assegurando sua funcionalidade em aplicações que demandam precisão. 

 

Figura 4.16: Polimento do molde do tampo com a lente (imagem obtida por microscopia).  

(a) Pasta abrasiva específica para resinas fotopolimerizáveis. (b) Polimento utilizando retífica manual acoplada a um 

cotonete adaptado. (c) Monitoramento com microscópio antes do polimento. (d) Monitoramento com microscópio após 

a primeira parte do polimento. (e) Monitoramento com microscópio após a segunda parte do polimento.  

(f) Monitoramento com microscópio ao final do polimento. 

 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
Fonte: (a) [234]. As demais, o próprio autor. 
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4.4 USINAGEM DOS MICROCANAIS 

Inicialmente, a fabricação dos microcanais foi realizada utilizando PDMS, no entanto, durante 

os experimentos com a inserção de óleo, mesmo com a aplicação de pressão por meio de parafusos, 

não foi possível evitar vazamentos, comprometendo a obtenção de resultados consistentes. Diante 

desse desafio, considerou-se a adoção de técnicas de vedação, como adesivação ou soldagem por 

plasma, para garantir a integridade estrutural do sistema. 

A primeira abordagem, baseada no uso de adesivos, foi testada, porém sem avanços 

significativos. Já a soldagem por plasma, embora promissora, ainda não estava operacional no 

Laboratório de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI) e Laboratório de Estruturas de Microondas 

e Ondas Milimétricas (LEMOM), ambos do PPGEE/UnB no momento dos experimentos. 

Como alternativa, optou-se pela usinagem dos microcanais em acrílico, aproveitando a maior 

aderência do PDMS a esse material. Dessa forma, foi possível assegurar a vedação do sistema 

utilizando exclusivamente o aperto mecânico por parafusos, sem a necessidade de processos 

adicionais de união. 

A usinagem dos microcanais consiste em um processo de fabricação utilizado para criar canais 

de dimensões micrométricas em diferentes materiais, como acrílico, vidro, polímeros e metais. Esse 

método permite a construção de dispositivos para manipulação de fluidos em pequena escala, como 

em lab-on-a-chip, sensores biomédicos e sistemas de análise química. 

Foi adotada a usinagem CNC (Controle Numérico Computadorizado) que é um processo de 

fabricação de alta precisão utilizado para remover material de um substrato e formar microcanais com 

geometrias controladas. Esse método emprega fresadoras CNC, permitindo a usinagem de canais com 

dimensões específicas por meio do uso de ferramentas apropriadas, como brocas que determinam a 

profundidade e a largura dos canais. A técnica é adequada para materiais como acrílico e metais leves, 

nos quais a fabricação de microestruturas exige controle rigoroso das dimensões e acabamento 

superficial. 

A primeira etapa da usinagem consistiu na elaboração do traçado da Junção-T, utilizando mais 

uma vez o Fusion 360, sobre um substrato retangular e conforme ilustrado na Figura 4.17. Cabe 

ressaltar que a aba “Manufatura” foi empregada para configurar as ferramentas e os parâmetros de 

usinagem adequados à CNC Router disponível no LDCI. 
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Figura 4.17: Usinagem de microcanais com o Fusion 360.  

(a) Elaboração do traçado da Junção-T. (b) Utilização da aba Manufatura para definição das operações da CNC Router. 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Na etapa seguinte, a CNC Router (Figura 4.18) foi configurada para a fresagem do traçado, 

empregando uma broca do tipo V-bit com larguras variando entre 300 e 600 µm e profundidade de 

usinagem de 100 µm, garantindo a precisão dimensional dos microcanais. Para a fabricação dos 

poços, foi utilizada uma broca de topo reto de 1,8 mm, mantendo a profundidade de 100 µm. Por fim, 

o contorno do substrato foi usinado com uma broca de topo reto de 2 mm, permitindo a remoção do 

retângulo de acrílico conforme as dimensões estabelecidas, assegurando um acabamento adequado 

para a aplicação microfluídica. 
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Figura 4.18: CNC Router COBRA, modelo RC6090. 

 
Fonte: [235]. 

 

Por fim, os parâmetros e operações de usinagem foram processados por um aplicativo da 

fabricante do equipamento, gerando o G-code correspondente ao traçado definido. Durante a 

gravação dos canais, a rotação da ferramenta foi ajustada para 3800 rpm, enquanto para a remoção 

do retângulo de acrílico, utilizou-se uma rotação de 2500 rpm. O resultado do microcanal usinado é 

ilustrado na Figura 4.19. 

 

Figura 4.19: Microcanal usinado (imagem obtida por microscopia). 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

4.5 PREPARAÇÃO E DEPOSIÇÃO DO PDMS 

Para a fabricação dos dispositivos microfluídicos (Figura 4.20), foi utilizado o elastômero de 

silicone SYLGARD™ 184, composto por dois componentes principais: 
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(a) Polímero de siloxano: material viscoso e transparente que constitui a base principal, 

conferindo as propriedades mecânicas e de elasticidade características do PDMS. 

(b) Aditivo ou catalisador: também conhecido como agente de reticulação, é responsável por 

iniciar o processo de cura (vulcanização) do polímero, transformando-o de um estado líquido ou 

pastoso para um estado sólido elástico. 

A proporção de mistura entre o polímero e o aditivo foi definida como (12:1), em contraste 

com as orientações experimentais padrão de (10:1) [236], no entanto, garantindo maior maleabilidade 

ao dispositivo final. Essa proporção é essencial para a formação das ligações químicas entre as cadeias 

de silicone, o que influencia nas propriedades mecânicas do material. 

Para pesar os componentes, foi utilizada a balança Bioscale, com atenção ao ajuste do peso 

do recipiente a zero antes da pesagem. O processo consistiu em três etapas principais: (i) pesagem da 

quantidade desejada de base de silicone; (ii) adição do agente de cura na proporção correta; e (iii) 

mistura homogênea dos dois componentes. 

 

Figura 4.20: Preparação do PDMS.  

(a) SYLGARD™ 184 Silicone Elastomer. (b) Pesagem do polímero e do ativo. (c) Mistura e formação de bolhas.  

(d) Remoção de bolhas em dessecador a vácuo. 

(a) (b) 
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(c) (d) 

  
Fonte: (a) [237]. As demais, o próprio autor. 

 

Após a preparação da mistura, foi realizado o processo de remoção de bolhas para garantir a 

uniformidade estrutural do PDMS. Para essa etapa, o material foi colocado em um dessecador de 

vidro contendo sílica, por um tempo de aproximadamente 30 minutos, formando uma câmara de 

vácuo para a desaeração, ou seja, a eliminação das bolhas de ar incorporadas durante a mistura. 

Por fim, o PDMS é cuidadosamente despejado sobre os moldes conforme Figura 4.21. Essa 

etapa deve ser conduzida de maneira controlada e lenta para evitar a formação de bolhas adicionais e 

assegurar que o PDMS preencha todas as cavidades do molde de forma uniforme. Esse cuidado 

garante que as estruturas replicadas apresentem alta precisão dimensional e superfícies lisas. 

 

Figura 4.21: Deposição do PDMS sobre os moldes. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

4.6 DESMOLDAGEM DO PDMS 

Com o molde previamente tratado e polido (Figura 4.22) o PDMS curado pode ser facilmente 

removido sem risco de danificá-lo em razão da aderência à superfície do molde [238]. 
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Figura 4.22: Resultado do polimento na desmoldagem do PDMS (imagem obtida por microscopia). 

(a) Molde sem polimento. (b) Réplica do PDMS sem polimento. (c) Molde com polimento.  

(d) Réplica do PDMS com polimento. 

(a) (b) 

  
 

(c) 

 

(d) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

A cura do PDMS é realizada em uma temperatura controlada de 85°C por um período 

aproximado de 1 hora, assegurando a formação adequada das ligações cruzadas entre as cadeias de 

silicone. Após o processo de desmoldagem são obtidos os tampos com as lentes e os microcanais 

conforme ilustrado na Figura 4.23. 

Dentre as características das lentes produzidas e utilizadas no sistema optofluídico incluem-

se: 

(a) As lentes foram projetadas com uma superfície convexa. Essa geometria permite focalizar 

o feixe de laser, ajustando os raios de luz para que permaneçam paralelos, reduzindo a dispersão 

[239]. A curvatura da superfície convexa é calculada para focar o feixe e garantir precisão nas análises 

ópticas realizadas no sistema. 

(b) Na fabricação foi utilizado PDMS de alta qualidade, escolhida por suas propriedades 

ópticas superiores, como alta transparência e baixa dispersão luminosa. Esses materiais também 

apresentam um índice de refração adequado para manipular feixes de luz na faixa de 405 nm, 

garantindo eficiência na focalização e na transmissão óptica. 

 

90



 
 

 
   INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

Figura 4.23: Desmoldagem do PDMS.  

(a) Tampos com a lentes após desmoldagem. (b) Microcanais após desmoldagem.  

(c) Tampos com as lentes e microcanais produzidos com o COMSOL Multiphysics®. 

(a) (b) 

 

 
 
 

(c) 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A caracterização dimensional dos dispositivos experimentais é uma etapa fundamental para 

garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos em análises optofluídicas. Neste 

contexto, a Tabela 4.1 apresenta dados experimentais relacionados à fabricação de dispositivos 

contendo PDMS e lentes. O objetivo é comparar as medidas obtidas com os valores projetados: 
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Tabela 4.1: Dados experimentais relacionados à fabricação de dispositivos contendo PDMS e lentes. 

Valores Projetados 
h (mm) d (mm) l (mm) dl (mm) 

9,15 13,15 4 8 

Dispositivo Altura do PDMS 
Altura do 

PDMS e Lente 
Altura da Lente Diâmetro da Lente 

1 
9,18 13,31 4,11 7,4 

9,36 13,37 4,25 7,28 

2 
9,20 13,21 4,09 7,75 

9,34 13,29 4,08 7,74 

3 
9,38 13,2 4,3 7,4 

9,12 13,3 4,3 7,9 

4 
9,25 13,14 4,04 7,8 

9,26 13,26 4,09 7,75 

5 
9,33 13,17 4,01 7,83 

9,22 13,27 4,08 7,86 

Média 9,26 13,25 4,14 7,67 

Desvio Padrão 0,08 0,07 0,10 0,21 

Erro -1,25 -1 -3 4 

 

Os valores projetados correspondem às dimensões esperadas para os dispositivos, incluindo a 

altura do PDMS (h), a altura combinada do PDMS e da lente (d), a altura da lente (l) e o diâmetro da 

lente (dl). 

Para cada dispositivo, foram realizadas duas medições, resultando em valores individuais para 

cada parâmetro. Esses dados experimentais possibilitam uma análise da reprodutibilidade do processo 

de fabricação e sua aderência às especificações projetadas. 

A média dos valores obtidos representa a estimativa central das medidas experimentais para 

os cinco dispositivos avaliados. O desvio padrão indica o grau de dispersão das medições em relação 

à média, evidenciando a estabilidade e precisão do processo de fabricação. 

O erro foi calculado como a diferença entre os valores projetados e a média do experimento. 

Valores negativos indicam que as dimensões obtidas foram inferiores ao esperado, enquanto valores 

positivos refletem um incremento nas medidas em relação à projeção inicial. 

Observa-se que a altura do PDMS (h) e a altura combinada do PDMS e da lente (d) 

apresentaram variações pequenas em relação aos valores projetados, sugerindo boa fidelidade ao 

design original. No entanto, a altura da lente (l) exibiu uma discrepância mais significativa, com um 

erro de −3 𝑚𝑚, indicando que as lentes fabricadas ficaram abaixo da altura planejada. 

Por outro lado, o diâmetro da lente (dl) foi superior ao projetado, com um erro de +4 𝑚𝑚, 

sugerindo um aumento inesperado nessa dimensão. Esse comportamento pode estar associado a 

variações no processo de moldagem ou polimerização do material, resultando em uma expansão 

dimensional não prevista. 
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Tais variações podem impactar diretamente o desempenho óptico dos dispositivos, 

influenciando propriedades como focalização e distribuição da luz. Portanto, a identificação dessas 

discrepâncias é fundamental para o aprimoramento dos processos de fabricação e controle 

dimensional, garantindo maior precisão na obtenção das especificações desejadas. 

 

4.7 MONTAGEM DO SISTEMA OPTOFLUÍDICO 

O sistema optofluídico desenvolvido é composto por diversos componentes interconectados 

que desempenham funções específicas, garantindo sua eficiente operação. A seguir, cada parte do 

sistema é detalhada: 

(a) Cabeçote (em resina): este componente central permite a comunicação externa com as 

bombas de seringa, viabilizando a entrada dos líquidos que compõem as fases contínua e dispersa e 

a saída da emulsão gerada após o processamento. Além disso, o cabeçote conecta-se externamente ao 

laser, que é a fonte de luz do dispositivo. Por sua vez, internamente, o cabeçote acopla-se ao tampo 

com a lente, oferecendo uma abertura que permite o monitoramento em tempo real dos microcanais. 

Sua estrutura permite o fechamento do dispositivo com parafusos, prevenindo vazamentos e 

garantindo a integridade do sistema durante a operação. 

(b) Extensor de perfusão (em PVC atóxico): composto por conectores Luer Lock e Luer 

Slip e uma ponteira em aço inoxidável, este sistema facilita a transferência dos fluidos da seringa para 

o dispositivo experimental. Além disso, é responsável pela eliminação controlada da emulsão 

produzida no interior do dispositivo, assegurando um fluxo contínuo e sem contaminações. 

(c) Suporte e conector para o laser (em resina): este componente oferece suporte físico ao 

laser e permite sua conexão, garantindo o alinhamento preciso do feixe de luz com os microcanais. 

(d) Laser de ponteira: fornece uma fonte de luz controlada que interage com o fluido. 

Dispositivo de baixo custo (aproximadamente R$ 5,00). 

(e) Tampo com lente (em PDMS): acondicionado pelo cabeçote, este componente integra-se 

aos microcanais e apresenta um espaço dedicado à adição de uma lente com raio de curvatura de 4 

mm. Essa lente é crucial para focalizar o feixe de luz que atravessa o fluido, manipulando 

adequadamente as propriedades ópticas do sistema e contribuindo para a obtenção de medições 

confiáveis. 

(f) Base com microcanais em Junção-T (em acrílico): trata-se da estrutura principal por 

onde o fluido é canalizado. Os microcanais em Junção-T conectam os diferentes fluxos de fluido, 

permitindo o controle da interação entre as fases contínua e dispersa, um elemento essencial na 

formação de emulsões monodispersas. 
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(g) Base para fotodiodo (em resina): este componente aloja o fotodiodo OPT101, garantindo 

seu posicionamento correto para a detecção eficiente da luz transmitida pelo fluido. Sua construção 

em resina proporciona estabilidade mecânica e isolamento adequado. 

(h) Fotodiodo OPT101: este sensor converte a luz que atravessa o fluido em um sinal elétrico. 

Essa funcionalidade é fundamental para a medição e análise das propriedades ópticas das emulsões 

produzidas. 

(i) Cabos Jumper e Placa Controladora: os cabos conectam o fotodiodo à placa de controle 

Arduino Uno R3 que contém o microcontrolador ATmega328. Essa integração permite a aquisição e 

o processamento dos dados, formando a interface entre o sistema óptico e o software de análise. 

(j) Parafusos de fixação (em aço inoxidável): esses parafusos unem firmemente as diferentes 

camadas do dispositivo, assegurando o alinhamento e prevenindo vazamentos. Além disso, a 

modularidade proporcionada por esses parafusos permite que o sistema seja facilmente desmontado 

e remontado para limpeza, manutenção ou substituição de componentes. 

 

A seguir, serão detalhadas as etapas do procedimento de caracterização dos dispositivos. Essas 

etapas serão apresentadas em uma sequência estruturada de passos, visando facilitar a reprodução dos 

testes e auxiliar na execução de futuros trabalhos que possam dar continuidade à pesquisa atual. Dessa 

forma, busca-se garantir a reprodutibilidade dos experimentos e a padronização dos métodos 

utilizados, contribuindo para a confiabilidade dos resultados obtidos. 

(a) Preparação dos componentes: antes da montagem, todos os componentes do sistema 

devem ser inspecionados para garantir que estejam limpos, em perfeito estado e sem resíduos de 

fabricação, poeira ou danos estruturais. As peças em resina, como o cabeçote, o suporte do laser e a 

base para o fotodiodo, devem estar polidas e tratadas. Além disso, as peças em PDMS, como o tampo 

com a lente e a base com microcanais, precisam estar completamente curadas e desgaseificadas para 

evitar a presença de bolhas ou impurezas que possam comprometer a funcionalidade do sistema. 

(b) Fixação do fotodiodo na base: o fotodiodo OPT101 deve ser inserido no espaço 

designado na base, garantindo um encaixe preciso. Os cabos jumper devem ser conectados ao 

fotodiodo de forma segura, evitando folgas ou conexões instáveis. Para assegurar a estabilidade e o 

correto alinhamento do sensor, o fotodiodo deve ser fixado à base utilizando parafusos pequenos, 

proporcionando firmeza e minimizando possíveis vibrações que possam interferir nas medições 

ópticas. 

(c) Montagem do conjunto de microcanais e lente: a montagem do conjunto microfluídico 

inicia-se com o posicionamento do tampo com a lente sobre a base contendo os microcanais em 

Junção-T. Deve-se garantir o perfeito alinhamento das bordas do tampo com as da base, prevenindo 
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desalinhamentos que possam comprometer o fluxo dos fluidos. Após o alinhamento, o tampo deve 

ser fixado à base com microcanais de maneira cuidadosa, garantindo a vedação adequada sem 

comprometer a estrutura do PDMS. 

(d) Instalação do cabeçote com o laser: o cabeçote de resina deve ser posicionado sobre o 

conjunto formado pelo tampo e a base dos microcanais. O alinhamento do laser com os microcanais 

da base deve ser conferido (Figura 4.24). Para garantir a fixação segura, parafusos de aço inoxidável 

devem ser utilizados, apertando-se uniformemente para assegurar uma vedação eficiente e evitar 

deformações no PDMS. 

 

Figura 4.24: Alinhamento experimental entre o suporte do laser, laser, tampo com lente, microcanais, base do fotodiodo 

e fotodiodo. (a) Montagem do sistema com o laser. (b) Representação do sinal na parte posterior onde se acopla ao 

fotodiodo (imagem obtida por microscopia). 

(a) (b) 

  
Fonte: O próprio autor. 

 

(e) Conexão das bombas de seringa: para a correta condução dos fluidos no sistema, os 

extensores de perfusão e as ponteiras de aço inoxidável devem ser conectados às portas de entrada do 

cabeçote. As conexões devem ser verificadas para garantir que estejam firmes, evitando vazamentos 

e perdas de fluido. Em seguida, as extremidades opostas dos extensores devem ser ligadas às bombas 

de seringa, que serão responsáveis pelo controle do fluxo nos microcanais. 

(f) Instalação do suporte e laser: o suporte e o conector do laser devem ser fixados no 

cabeçote de forma estável, prevenindo deslocamentos durante a operação do sistema. O laser deve 

ser instalado no suporte e ajustado para que o feixe seja perfeitamente focalizado e alinhado com a 

lente no tampo do dispositivo. Esse alinhamento é crucial para garantir a precisão das medições 

ópticas. 

(g) Parafusação: após a montagem das partes principais, todos os parafusos adicionais devem 

ser apertados para garantir que as diferentes camadas do dispositivo estejam firmemente conectadas. 

Todas as conexões fluídicas e ópticas devem ser revisadas para assegurar que não haja 

desalinhamentos ou vazamentos que possam comprometer o funcionamento do sistema. 
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(h) Configuração do fotodiodo: a configuração final envolve a conexão dos cabos jumper 

entre o fotodiodo e a placa de controle Arduino Uno R3. O sistema de controle deve estar devidamente 

configurado para receber e processar os sinais do fotodiodo, garantindo a correta aquisição dos dados 

ópticos. 

Essas etapas de montagem são críticas para garantir a funcionalidade e a confiabilidade do 

dispositivo optofluídico, conforme ilustrado na Figura 4.25, permitindo sua aplicação em 

experimentos que requerem precisão e reprodutibilidade. O planejamento detalhado e a execução 

rigorosa de cada etapa asseguram que o dispositivo funcione conforme projetado. 

 

Figura 4.25: Dispositivo optofluídico fabricado e montado. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

4.8 CONCLUSÕES PARCIAIS 

Ao longo do Capítulo 4, foi descrito o processo de desenvolvimento e fabricação de um 

sistema optofluídico integrado, projetado para realizar a análise de emulsões em tempo real. Os 

resultados experimentais demonstraram o funcionamento inicial do dispositivo e sua capacidade de 

detecção óptica, indicando a viabilidade da abordagem proposta. 

Entretanto, ainda se faz necessária a realização de medições complementares que possibilitem 

uma avaliação mais abrangente da eficácia operacional do sistema sob diferentes condições 

experimentais. Essas medições permitirão identificar limitações e otimizar parâmetros de operação. 

Adicionalmente, destaca-se a importância de comparar os resultados obtidos 

experimentalmente com aqueles previstos por simulações computacionais. Essa comparação é 

fundamental para verificar a reprodutibilidade dos dados, validar o modelo teórico adotado e aferir a 

precisão das previsões realizadas. 
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5 ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

 

“Nos campos da observação, o acaso favorece apenas as mentes preparadas” 

Louis Pasteur (1822-1895) 

 

 

Este capítulo aborda a produção e o controle de emulsões no dispositivo optofluídico proposto 

enfatizando os resultados experimentais obtidos. São apresentadas análises da caracterização das 

emulsões sob diferentes condições operacionais, permitindo a compreensão dos parâmetros que 

influenciam a formação das microgotas. 

Além disso, é realizada uma avaliação do desempenho do dispositivo, comparando os dados 

coletados pelo sistema microfluídico com os resultados obtidos por microscopia. Essa abordagem 

possibilita a validação da precisão das medições realizadas, assegurando a confiabilidade da técnica 

proposta para o monitoramento e controle das emulsões em tempo real. 

 

5.1 CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL 

A geração das emulsões foi realizada em ambiente controlado garantindo condições 

adequadas para a formação de microgotas monodispersas. O dispositivo optofluídico fabricado 

empregou uma geometria de Junção-T, com microcanais de 300 × 300 µm de largura para as fases 

contínua e dispersa e 100 µm de altura. 

A emulsão água-em-óleo foi preparada utilizando óleo de girassol comercial (marca Liza, 

Cargill) como fase contínua, contendo o emulsificante Polirricinoleato de Poliglicerol (PGPR) em 

uma concentração de 6,5%. Como fase dispersa, foi empregada água ultrapura obtida por meio do 

Sistema Milli-Q® (Millipore Corporation) (Figura 5.1). 
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Figura 5.1: Óleo de girassol em concentração 6,5% e água deionizada. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A introdução dos fluidos no sistema foi realizada por intermédio de bombas de seringa NE-

1000 (New Era Corporate) (Figura 5.2), garantindo a regulação das taxas dos fluxos sobre as fases 

envolvidas no processo. 

A fase oleosa foi inserida no canal principal do dispositivo microfluídico, enquanto a fase 

aquosa foi injetada no canal lateral da Junção-T. Esse arranjo possibilitou que a fase contínua 

segmentasse periodicamente a fase dispersa, promovendo a formação de microgotas. 

 

Figura 5.2: Bombas de seringa do tipo New Era NE-1000. 

 
Fonte: [240] 
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Para avaliar a influência do fluxo na geração das microgotas foram estabelecidas diferentes 

taxas de fluxo. A fase contínua foi injetada com vazões de 1 𝑚𝐿/ℎ, 2 𝑚𝐿/ℎ e 4 𝑚𝐿/ℎ, enquanto a 

fase dispersa foi ajustada em proporções correspondentes a 
1

2
,

1

4,
,

1

6
,

1

8,

1

10
e

1

12 
 da taxa de fluxo da fase 

contínua. 

Assim sendo, a variação utilizada permitiu uma análise do impacto da razão de fluxo na 

formação e estabilidade das emulsões, possibilitando a obtenção de gotas com diâmetros variados. 

Esse controle sobre os parâmetros de fluxo é importante para a uniformidade das emulsões e garantia 

da sua aplicabilidade em cenários como: análise óptica, encapsulamento de substâncias ou controle 

de reações químicas em microescala. 

A medição do tamanho das microgotas foi realizada por intermédio de um laser de diodo 

vermelho de 3V (OEM) que foi acoplado a um conector posicionado na parte superior do cabeçote 

do sistema, garantindo assim, a focalização do feixe por meio de uma lente integrada ao dispositivo. 

A alimentação elétrica do laser foi fornecida por uma fonte de tensão de 3V garantindo a estabilidade 

para a precisão das medições (Figura 5.3). 

 

Figura 5.3: Fonte de emissão de luz. 

(a) Módulo de diodo laser ajustável. (b) Fonte de alimentação de bancada Modelo PS-6100 da ICEL. 

(a) (b) 

  
Fonte: (a) [241] e (b) [242]. 

 

A luz transmitida foi capturada por um fotodiodo OPT101 (Figura 5.4a), um sensor de 

detecção óptica acoplado a um amplificador. O sinal detectado foi processado eletronicamente e 

enviado a um microcontrolador Arduino Uno R3, que transmitiu os dados para um programa de 

aquisição e análise desenvolvido em Arduino IDE (Figura 5.4b). Esse método permitiu a coleta e 

análise em tempo real dos padrões de transmissão óptica, correlacionando a intensidade da luz 

detectada com o tamanho das microgotas formadas. 
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Figura 5.4: Coleta e análise em tempo real dos padrões de transmissão óptica. 

(a) Sensor de iluminação OPT101 que integra um fotodiodo e um amplificador.  

(b) Software Arduino IDE e microcontrolador Arduino Uno R3. 

(a) (b) 

  
Fonte: (a) [243] e (b) Adaptado de [243]. 

 

Para o processamento eletrônico do sinal foi desenvolvido e implementado o código, 

apresentado em Quadro 5.1, que, ao ser compilado e carregado na placa Arduino Uno, permitiu a 

leitura de um sensor analógico (fotodetector) conectado ao pino A0 (PDpin). O código processa os 

dados adquiridos e os transmite em tempo real por meio da comunicação serial, possibilitando a 

análise das medições e garantindo a confiabilidade do sistema de detecção óptica. A seguir será 

apresentada a análise do referido código: 

(a) Definições e declarações iniciais: 

• #𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑃𝐷𝑝𝑖𝑛 𝐴0: → define 𝐴0 como o pino do fotodetector (entrada analógica). 

• 𝑖𝑛𝑡 𝑑𝑡 =  1; → variável para definir o atraso entre as leituras. 

• 𝑖𝑛𝑡 𝑑𝑡_𝑢𝑠 =  5000; → tempo de atraso em microssegundos (5 𝑚𝑠) entre leituras 

consecutivas. 

• 𝑖𝑛𝑡 𝑖; → variável auxiliar para laços de repetição. 

• 𝑖𝑛𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠 =  0; → variável para contar o tempo decorrido. 

• 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑎𝑑𝑐𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠; → variável para armazenar a leitura do sensor. 

• 𝑖𝑛𝑡 𝑙𝑎𝑠𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠[3]  =  {0, 0, 0}; → array para armazenar as três últimas leituras e aplicar 

média móvel. 

 

(b) Configuração inicial: 𝒔𝒆𝒕𝒖𝒑() 

• 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛(115200); → inicializa a comunicação serial com velocidade de 115200 bits 

por segundo garantindo rápida transmissão de dados. 

• 𝑝𝑖𝑛𝑀𝑜𝑑𝑒(𝑃𝐷𝑝𝑖𝑛, 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇); → configura o pino 𝐴0 como entrada, pois será usado para ler 

sinais do sensor. 
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(c) Laço de execução contínua: 𝒍𝒐𝒐𝒑() 

1) Atualização do histórico de leituras 

• Desloca os valores armazenados no array (𝑙𝑎𝑠𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠) para preservar as últimas 3 leituras. 

• A nova leitura ocupará a primeira posição (𝑙𝑎𝑠𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠[0]). 

2) Leitura do sensor e aplicação da média móvel 

• analogRead(PDpin); → lê o valor analógico do sensor fotodetector. 

• Média móvel → reduz ruídos aplicando a fórmula: 𝑎𝑑𝑐𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠 =
𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎0+ 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎1+ 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎2

3
, 

isso suaviza as variações entre medições consecutivas. 

3) Envio dos dados via comunicação serial 

• Serial.print(0); → envia o número 0 seguido de um caractere (\𝑡) para organização dos dados. 

• Serial.print(1200); → envia o número 1200 que consiste no valor de referência para a 

intensidade máxima do laser. 

• Serial.println(adcCounts); → envia o valor médio do sensor fotodetector e adiciona uma 

quebra de linha facilitando a análise dos dados. 

4) Controle do tempo entre leituras 

• delayMicroseconds(dt_us); → aguarda 5000 microssegundos (5 𝑚𝑠) antes da próxima 

leitura. 

• times = times + dt_us; → atualiza a variável 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠 para o controle de tempo. 
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Quadro 5.1: Código-fonte implementado em ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e projetado para a 

programação de microcontroladores da plataforma Arduino. 
 

 

#define PDpin A0 

int dt = 1; 

int dt_us = 5000; 

int i; 

int times = 0; 

long adcCounts; 

int lastCounts[3] = { 0, 0, 0 }; 

 

void setup() { 

Serial.begin(115200); /115200/ 

pinMode(PDpin, INPUT); 

} 

 

void loop() { 

/adcCounts = analogRead(PDpin);/ 

for (i = 3; i > 0; i--) { 

lastCounts[i] = lastCounts[i - 1]; 

} 

 

lastCounts[0] = analogRead(PDpin); 

adcCounts = (lastCounts[0] + lastCounts[1] + lastCounts[2]) / 3; 

 

Serial.print(0); 

Serial.print('\t'); 

Serial.print(1200); 

 

Serial.print('\t'); 

Serial.println(adcCounts); 

 

delayMicroseconds(dt_us); 

times = times + dt_us; 

} 

 

 

 

O experimento foi conduzido seguindo um procedimento padronizado, o que garante a 

reprodutibilidade dos resultados e minimiza possíveis fontes de erro. O protocolo experimental seguiu 

as seguintes etapas: 

(a) Preparação do dispositivo: os microcanais foram cuidadosamente limpos com água 

deionizada, assegurando a remoção de impurezas e evitando contaminações que pudessem 

comprometer a formação das emulsões. 

(b) Conexão das seringas: as seringas contendo água deionizada (fase dispersa) e óleo de 

girassol (fase contínua) foram conectadas às bombas de seringa e devidamente acopladas ao 

dispositivo microfluídico, garantindo o controle da injeção dos fluidos. 

(c) Configuração do fluxo: as taxas de fluxo das fases contínua e dispersa foram programadas 

nas bombas de seringa, conforme as proporções estabelecidas, possibilitando a geração 

controlada das microgotas. 
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(d) Alinhamento óptico: o laser e o microscópio digital, ambos de baixo custo, foram ativados e 

ajustados para garantir a focalização adequada no microcanal, permitindo uma observação 

precisa da formação das microgotas. 

(e) Início do experimento: os fluidos foram bombeados através dos microcanais, promovendo a 

formação das microgotas dentro do dispositivo optofluídico, seguindo os parâmetros definidos 

para o estudo. 

(f) Aquisição de dados em tempo real: o sinal gerado pelo fotodiodo foi monitorado e registrado 

pelo sistema de controle, possibilitando a análise da formação das gotas em tempo real e 

garantindo a confiabilidade dos dados coletados (Figura 5.5). 

 

A adoção de um procedimento estruturado assegura a regularidade das medições, permitindo 

uma avaliação do comportamento das emulsões geradas no sistema microfluídico. Essa abordagem 

evidencia a capacidade do sistema de monitorar as variações ópticas resultantes do deslocamento das 

microgotas no microcanal, viabilizando um controle do processo de emulsificação. 

 

Figura 5.5: Monitoramento de dados em tempo real. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Por fim, a Figura 5.6 ilustra o sistema experimental optofluídico proposto para a produção, 

detecção e análise de emulsões microfluídicas. O sistema integra componentes ópticos, eletrônicos e 

microfluídicos para monitoramento em tempo real da formação e do comportamento das microgotas. 
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Figura 5.6: Sistema optofluídico proposto. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

5.2 RESULTADOS ALCANÇADOS 

O sinal óptico obtido para o modelo 300 × 300 µ𝑚 foi analisado a partir da relação entre a 

potência do sinal transmitido (𝑚𝑊) e o tempo (𝑠), considerando diferentes taxas de fluxo e razões 

entre a fase contínua e a fase dispersa. 

Para um fluxo da fase contínua de 4 𝑚𝑙/ℎ, observa-se uma frequência de produção de 

microgotas mais elevada em comparação com taxas de fluxo inferiores. No entanto, essa frequência 

diminui progressivamente à medida que a razão entre as fases (R) aumenta, evidenciando um 

comportamento característico de dispositivos microfluídicos de junção em T. Esse efeito ocorre 

devido à redução do fluxo da fase dispersa, resultando na formação de microgotas maiores e mais 

espaçadas ao longo do microcanal (Quadro 5.2). 

O quadro está organizado como uma matriz de gráficos, onde: (a) o eixo vertical (4 𝑚𝑙/ℎ) 

representa o fluxo da fase contínua (óleo) que foi mantido constante. (b) o eixo horizontal (𝑅 =

 𝑄𝑐/𝑄𝑑) representa a razão entre as fases contínua e dispersa, variando de 2 a 12. Cada gráfico exibe 

um sinal de transmitância óptica correspondente à passagem das microgotas pelo sistema óptico. 
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Quadro 5.2: Transmitância óptica (𝑚𝑊) em função do tempo (𝑠) para diferentes razões entre a fase contínua (𝑄𝑐 =
4𝑚𝑙/ℎ) e a fase dispersa (𝑄𝑑). 
 

4
 m

l/
h
 

R (Qc/Qd) 

2 4 

  

6 8 

  

10 12 

  

 

A análise dos gráficos revela que, à medida que as gotas atravessam o feixe de laser, ocorrem 

oscilações na transmitância óptica, impactando diretamente o sinal captado pelo fotodiodo. Para um 

fluxo da fase dispersa de 2 𝑚𝑙/ℎ, observa-se uma frequência de oscilação elevada, o que indica uma 

taxa acelerada de geração de microgotas. Além disso, as amplitudes menores sugerem a formação de 

gotas de menor diâmetro e maior frequência. 

Com o aumento da razão entre as fases, reduzindo o fluxo da fase dispersa para 1 𝑚𝑙/ℎ, a 

frequência das oscilações permanece regular, porém, com uma ligeira diminuição. Nesse cenário, 

observa-se um aumento no espaçamento entre os picos do sinal, indicando um maior intervalo de 

tempo entre a formação das gotas. 
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À medida que a razão entre as fases continua a aumentar, observa-se uma redução progressiva 

na frequência das oscilações no sinal de transmitância óptica. Em 0,67 𝑚𝑙/ℎ, a diminuição torna-se 

ainda mais evidente, acompanhada por alterações na amplitude dos picos, o que sugere um aumento 

no diâmetro das gotas. 

Já em 0,5 𝑚𝑙/ℎ, o padrão de oscilação indica a formação de gotas maiores e mais espaçadas. 

Além disso, algumas irregularidades no sinal podem estar associadas a variações na estabilidade da 

formação das gotas, possivelmente influenciadas por flutuações no regime de escoamento. 

Esse comportamento torna-se ainda mais acentuado em 0,4 𝑚𝑙/ℎ, onde a frequência das 

oscilações diminui significativamente. As gotas tornam-se visivelmente maiores e mais espaçadas, e 

o sinal apresenta pequenas variações no formato da curva, que podem estar relacionadas a 

interferências ópticas durante a passagem das gotas pelo feixe de laser. 

Por fim, em 0,33 𝑚𝑙/ℎ, verifica-se um aumento ainda mais pronunciado no espaçamento 

entre os picos da transmitância óptica, confirmando a tendência de crescimento no tamanho das gotas. 

Além disso, as oscilações tornam-se mais acentuadas, refletindo a variação na intensidade do sinal 

conforme as gotas atravessam o sistema óptico. 

A análise do sinal (Figura 5.7) evidencia um padrão periódico de variação, o que indica que 

as microgotas atravessam o feixe de laser em intervalos regulares. A presença de uma queda abrupta 

no sinal sugere a interrupção parcial da luz, causada pela passagem da gota pelo sistema de detecção. 

Esse comportamento demonstra a identificação da formação e do deslocamento das microgotas no 

microcanal. 

Além disso, o formato simétrico do sinal reforça a monodispersidade das gotas. A curva em 

forma de "V" invertido sugere que as microgotas apresentam um formato esférico estável. A 

profundidade e a largura do pico indicam semelhança nas dimensões. Por fim, a largura temporal da 

obstrução do feixe permite estimar o diâmetro das gotas, considerando a velocidade de escoamento 

da fase dispersa. 
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Figura 5.7: Detecção da formação de microgotas monodispersas. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

No Quadro 5.3 são apresentados os resultados obtidos considerando a fase contínua em 

2 𝑚𝑙/ℎ. Cada gráfico ilustra um regime de escoamento específico, no qual o fluxo da fase dispersa 

varia de 1 𝑚𝑙/ℎ a 0,16 𝑚𝑙/ℎ. A análise dos padrões de transmitância evidencia o impacto da razão 

entre as fases na frequência de geração e no tamanho das gotas, demonstrando a influência direta do 

fluxo na monodispersidade da emulsão gerada. 

 

Quadro 5.3: Transmitância óptica (mW) em função do tempo (s) para diferentes razões entre a fase contínua (Qc =
2ml/h) e a fase dispersa (Qd). 
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Por fim, o Quadro 5.4 apresenta os resultados da fase contínua em 1 𝑚𝑙/ℎ onde o fluxo da 

fase dispersa varia entre 0,5 𝑚𝑙/ℎ e 0,08 𝑚𝑙/ℎ. 

 

Quadro 5.4: Transmitância óptica (𝑚𝑊) em função do tempo (𝑠) para diferentes razões entre a fase contínua (𝑄𝑐 =
1𝑚𝑙/ℎ) e a fase dispersa (𝑄𝑑). 
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Os resultados obtidos permitem destacar três conclusões principais. Primeiramente, verifica-

se que o aumento da razão 𝑅 (𝑄𝑐/𝑄𝑑) impacta o tamanho e frequência das gotas. A Figura 5.8 

demonstra que o diâmetro das gotas é diretamente influenciado pela razão 𝑅 e pelo fluxo da fase 

contínua. Maiores razões entre as fases promovem a formação de gotas menores, enquanto menores 

valores de 𝑅 resultam em gotas significativamente maiores e menos frequentes. Além disso, fluxos 

mais altos da fase contínua contribuem para a redução do diâmetro das gotas, devido ao aumento do 

cisalhamento exercido sobre a fase dispersa. 
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Figura 5.8: Variação do diâmetro das gotas em função da razão entre as fases contínua e dispersa (R =  Qc/Qd) para 

diferentes taxas de fluxo da fase contínua. 
 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Além disso, as oscilações no sinal de transmitância óptica estão diretamente relacionadas à 

passagem das gotas pelo feixe de laser, permitindo a caracterização da frequência de geração, do 

tamanho relativo das microgotas e da uniformidade das emulsões. Essa correlação reforça a eficácia 

do método óptico empregado para o monitoramento em tempo real das gotas formadas no dispositivo. 

Por fim, observa-se que, para valores de 𝑄𝑑 ≥  8, a estabilidade óptica é significativamente 

aprimorada. Isso ocorre porque o maior espaçamento entre as gotas reduz a interferência entre eventos 

consecutivos, favorecendo uma detecção mais precisa da passagem de cada microgota microgotas 

pelo sistema óptico. Esse efeito é essencial para a melhoria da acurácia das medições e para a 

otimização do controle da emulsificação em sistemas optofluídicos. 

 

5.3 ANÁLISE COMPARATIVA 

A observação da formação das microgotas na Junção-T e a análise das gotas após o 

processamento no sistema foram realizadas utilizando um microscópio digital, tipo USB. Embora o 

suporte mecânico do sistema tenha sido fabricado em resina transparente, foi incorporada uma janela 

de 4 ×  4 𝑚𝑚, permitindo a passagem do laser até o fotodiodo, garantindo a precisão da detecção 

óptica. Os detalhes são ilustrados na Figura 5.9. 
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Figura 5.9: Monitoramento com emprego da microscopia. (a) Digital Microscope Electronic Magnifier 1600x. (b) 

Formação de gotículas no microcanal (imagem obtida por microscopia). (c) Sinal do laser no microcanal através da  

janela localizada na parte inferior do sistema (imagem obtida por microscopia). 

(a) (b) 

 

 
(c) 

 
Fonte: (a) [245] e demais, o próprio autor. 

 

A Figura 5.10 apresenta a comparação entre o diâmetro óptico e o diâmetro microscópico das 

gotas para um fluxo de fase contínua de 4 𝑚𝑙/ℎ. São exibidos os dados experimentais obtidos por 

duas técnicas distintas de medição. No eixo X, estão representados os valores do diâmetro óptico das 

microgotas (𝑚𝑚), obtidos por meio da técnica de detecção óptica. Já no eixo Y, são apresentados os 

diâmetros microscópicos das microgotas (µ𝑚), determinados por análise de imagens microscópicas. 

Além dos pontos experimentais, a figura inclui imagens microscópicas das gotículas, 

identificadas pelas letras (a, b, c, d, e, f). Essas imagens ilustram as variações de tamanho das gotas 

observadas nas medições, permitindo uma avaliação visual complementar dos dados apresentados no 

gráfico. 
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Figura 5.10: Comparação entre o diâmetro óptico e o diâmetro microscópico das gotas para um fluxo da fase contínua de 

4 ml/h. 
 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A distribuição dos pontos no gráfico sugere uma tendência linear, indicando que as medições 

ópticas e microscópicas possuem boa correlação. No entanto, observa-se que, em certos casos, há 

diferenças entre os valores obtidos pelas duas técnicas, evidenciando discrepâncias na precisão de 

cada método. Essa variação pode estar associada a fatores como limitações ópticas da microscopia e 

diferenças na forma de aquisição dos dados. 

A análise dos resultados revela que gotas menores (região inferior esquerda do gráfico) 

apresentam menor dispersão entre as medições ópticas e microscópicas, sugerindo que ambas as 

técnicas são mais precisas para gotas de menor diâmetro. Por outro lado, para gotas maiores (região 

superior direita do gráfico), há uma maior discrepância entre os métodos, o que indica uma maior 

incerteza na técnica microscópica para a medição de gotas de maior diâmetro. 

Uma explicação para a maior discrepância observada nas gotas de maior diâmetro reside nas 

limitações intrínsecas da microscopia óptica para objetos de maior escala. Fatores como menor 

profundidade de campo, aberrações ópticas, distorções provocadas pela curvatura da interface da 

gota, e efeitos de refração tornam a segmentação e medição menos precisas, aumentando a incerteza 

associada a essa técnica. 
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Por fim a Figura 5.11, apresenta a comparação entre o diâmetro óptico e o diâmetro 

microscópico das gotas para fluxos de fase contínua de 2 𝑚𝑙/ℎ e 1 𝑚𝑙/ℎ. 

A análise das figuras indica que a distribuição dos pontos segue uma tendência linear, 

demonstrando uma boa correlação entre as medições ópticas e microscópicas. A comparação entre os 

dois métodos revela que a técnica óptica apresenta maior precisão na determinação do diâmetro das 

gotas, especialmente para as menores. 

Essa correlação sugere que ambas as abordagens são adequadas para a caracterização de 

emulsões microfluídicas. No entanto, a microscopia tende a apresentar maiores incertezas na medição 

de gotas maiores, devido a fatores como limitações de focalização, resolução da imagem e variações 

no processamento digital. 

 

Figura 5.11: Comparação entre o diâmetro óptico e o diâmetro microscópico das gotas para fluxos da fase contínua de 

2 ml/h e 1 ml/h. 
 

(a) 
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(b) 

 
Fonte: O próprio autor. 
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6 CONCLUSÕES 

INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

 

“A ciência será sempre uma busca, jamais uma descoberta.  

É uma viagem, nunca uma chegada.” 

Karl Raimund Popper (1902-1994) 

 

 

Este capítulo sintetiza os principais achados e contribuições desta pesquisa, enfatizando os 

avanços alcançados no desenvolvimento e validação de sistemas optofluídicos para medições em 

tempo real. 

 

6.1 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA 

O principal objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento de um sistema integrado e 

econômico, capaz de realizar medições de microgotas em tempo real, combinando técnicas ópticas e 

microfluídicas. Para atingir esse propósito, foram estabelecidos e alcançados os seguintes objetivos 

secundários, que orientaram a condução do estudo: 

Inicialmente, foi realizada um referencial teórico, abordando os fundamentos da 

microfluídica, o desenvolvimento e aplicação de dispositivos optofluídicos, bem como as técnicas de 

fabricação desses dispositivos. Além disso, foram investigados os principais estudos sobre emulsões 

e suas propriedades, proporcionando uma base teórica sólida para a concepção do sistema. 

Em seguida, procedeu-se à modelagem do sistema microfluídico, utilizando uma plataforma 

integrada de CAD, CAM e CAE 3D. Durante essa etapa, foram detalhados os componentes do 

sistema, incluindo o esboço estrutural dos microcanais em Junção-T, o alinhamento do laser com o 

fotodiodo, além, de todas as integrações necessárias para o correto funcionamento do dispositivo. 

Foram realizadas simulações computacionais no software COMSOL Multiphysics®, 

possibilitando uma avaliação dos componentes ópticos. Essas simulações permitiram ajustar 

parâmetros essenciais garantindo um melhor desempenho. 

Com base nos resultados da modelagem e simulação, o dispositivo optofluídico foi fabricado 

utilizando a tecnologia de fotopolimerização por resina do tipo Estereolitografia (SLA) para a 

produção dos moldes, enquanto a técnica de litografia suave foi empregada para a construção dos 

microcanais. 

A avaliação experimental do sistema foi conduzida por meio de testes de medição do tamanho 

das microgotas sob diferentes condições operacionais, incluindo variações nas proporções de fluidos, 

concentração de emulsificante e configurações de fluxo. Essa etapa permitiu validar a estabilidade e 

a reprodutibilidade do dispositivo em diferentes cenários experimentais. 
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Os resultados obtidos foram comparados com medições realizadas por microscopia, 

permitindo a validação da eficiência do sistema desenvolvido. Essa comparação demonstrou a 

viabilidade do método optofluídico para aplicações de monitoramento em tempo real, confirmando 

sua potencialidade como alternativa às técnicas tradicionais de caracterização de emulsões. 

 

6.2 ANÁLISE DO DISPOSITIVO OPTOFLUÍDICO 

O dispositivo optofluídico proposto foi analisado sob duas perspectivas fundamentais: (i) seu 

baixo custo de fabricação e operação; e (ii) sua eficiência na caracterização e monitoramento em 

tempo real de microgotas em emulsões água-em-óleo. 

A acessibilidade econômica de dispositivos optofluídicos é um fator crucial para viabilizar 

sua adoção em larga escala [246]. No presente estudo, foram adotadas estratégias para reduzir os 

custos de fabricação e operação, sem comprometer a eficiência do sistema. Entre os principais 

aspectos que contribuíram para o baixo custo do dispositivo, destacam-se: 

A escolha da impressão 3D por estereolitografia (SLA) e da litografia suave para a construção 

dos microcanais e componentes ópticos reduziu os custos de produção. O uso da impressora Anycubic 

Photon Mono M5s Pro 14K, com resinas UV, garantiu boa resolução na confecção dos moldes, 

assegurando a precisão geométrica dos microcanais. A fabricação de componentes ópticos por 

polimerização permitiu a construção de lentes integradas ao dispositivo, reduzindo a necessidade de 

elementos ópticos externos, como lentes comerciais de alto custo. 

O sistema foi projetado utilizando componentes eletrônicos e ópticos de baixo custo: 

• Laser de ponteira 3V (OEM): fonte de luz utilizada em aplicações comerciais o que reduziu 

os custos em relação a sistemas ópticos mais sofisticados. 

• Fotodiodo OPT101: sensor optoeletrônico de baixo custo, com amplificação integrada que 

simplificou o circuito e dispensou componentes adicionais. 

• Plataforma Arduino Uno R3: utilizada para a aquisição de dados e processamento do sinal 

óptico, eliminou a necessidade de equipamentos laboratoriais caros para a caracterização 

óptica das emulsões. 

 

A concepção modular do sistema facilitou a montagem e manutenção do dispositivo, 

permitindo substituição de componentes individuais sem necessidade de reconstrução completa. 

Além disso, a escolha por materiais como acrílico e resinas fotopolimerizáveis garantiu a 

produção de um dispositivo reutilizável e resistente, reduzindo o custo por análise em comparação a 

sistemas descartáveis. 

116



 
 

 
   INTEGRAÇÃO DE SISTEMAS ÓPTICO E MICROFLUÍDICO PARA CARACTERIZAÇÃO 

E MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE EMULSÕES DE ÁGUA EM ÓLEO 

O sistema desenvolvido 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, permitindo a análise contínua da formação das gotículas, 

sua estabilidade e variações no tamanho ao longo do escoamento. 

O sistema utiliza um microcanal em Junção-T para a formação de microgotas monodispersas, 

permitindo o controle da razão entre a fase contínua (óleo) e a fase dispersa (água). 

A passagem das gotículas pelo feixe de laser gera oscilações na transmitância óptica, que são 

detectadas pelo fotodiodo OPT101 e registradas em tempo real. Oscilações regulares indicam 

formação homogênea de gotas, confirmando a capacidade do sistema em gerar emulsões controladas. 

Alterações na amplitude do sinal permitem a detecção de variações no tamanho das gotas, garantindo 

a caracterização quantitativa da emulsão. 

 

6.3 IMPACTO TECNOLÓGICO E CIENTÍFICO 

Os resultados obtidos confirmam que o sistema optofluídico desenvolvido é eficiente na 

medição do tamanho de microgotas, utilizando um arranjo experimental baseado em laser de diodo e 

detecção por fotodiodo. 

Entre os principais avanços alcançados, destaca-se a precisão na medição das gotas, 

evidenciada pela correlação entre os dados obtidos por detecção óptica e os valores medidos por 

microscopia, garantindo a confiabilidade do sistema. 

Além disso, a capacidade de monitoramento contínuo possibilitou a análise das gotas em 

tempo real, eliminando a necessidade de processamento posterior e permitindo ajustes instantâneos 

no processo de formação das emulsões. 

Outro aspecto relevante foi o controle sobre a formação das emulsões, uma vez que a variação 

dos fluxos e das razões entre as fases se mostrou um fator crítico para a obtenção de gotas 

monodispersas e para a estabilidade do sistema. 

A relevância tecnológica e científica deste estudo está associada à aplicabilidade da 

metodologia desenvolvida, sendo potencialmente utilizada em diversas áreas, tais como: 

• Diagnósticos biomédicos: a capacidade de detectar e monitorar emulsões em tempo real pode 

ser aplicada no desenvolvimento de testes diagnósticos baseados em microfluídica, 

proporcionando análises mais rápidas. 

• Química analítica: a caracterização de microgotas é importante para processos químicos 

como reatores em escala micrométrica e análise de misturas complexas, possibilitando um 

controle mais refinado dos experimentos. 
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• Engenharia de materiais: o controle sobre a formação das emulsões pode ser empregado na 

produção de nanopartículas e no encapsulamento de substâncias para liberação controlada, 

promovendo avanços no desenvolvimento de novos materiais. 

• Indústria alimentícia e farmacêutica: a técnica proposta pode ser utilizada para 

padronização e controle de qualidade na produção de emulsões que compõem fórmulas 

alimentícias e farmacêuticas, garantindo maior estabilidade e reprodutibilidade dos produtos. 

 

Dessa forma, o presente estudo contribuiu para a evolução da caracterização de emulsões em 

sistemas optofluídicos, permitindo medições precisas, rápidas e econômicas, com potencial impacto 

em diversas áreas científicas e industriais. 

 

6.4 PERSPECTIVAS FUTURAS 

Embora os resultados obtidos demonstrem pontos positivos sobre o sistema optofluídico 

desenvolvido, ainda existem oportunidades para aprimoramento da tecnologia, visando maior 

eficiência e ampliação de suas aplicações. 

Uma das principais melhorias envolve a otimização dos componentes, especialmente a 

investigação de materiais alternativos para as lentes e microcanais, com o objetivo de aperfeiçoar a 

eficiência da detecção óptica e minimizar perdas por dispersão da luz. O uso de novos materiais pode 

contribuir para uma maior estabilidade das medições e um desempenho mais fidedigno do sistema. 

Outro avanço possível é a automação do sistema, por meio da integração de algoritmos de 

processamento de imagens e aprendizado de máquina. Essa abordagem permitiria a detecção 

automatizada do tamanho e formato das gotas, reduzindo a necessidade de intervenção e tornando o 

processo mais rápido, preciso e escalável. 

Além disso, a expansão para novas aplicações representa um grande potencial para o 

dispositivo. A adaptação do sistema para a detecção de partículas biológicas e químicas ampliaria sua 

aplicabilidade, permitindo o uso em diagnósticos médicos e monitoramento ambiental, setores que 

demandam análises rápidas e confiáveis para identificação de componentes em microescala. 

Por fim, a validação em condições reais é essencial para consolidar a viabilidade do 

dispositivo. Testes em ambientes industriais e laboratórios clínicos possibilitariam a avaliação de seu 

desempenho operacional, garantindo que a tecnologia possa ser implementada em cenários diversos, 

incluindo processos produtivos e análises laboratoriais de alta precisão. 

Considera-se assim que essas melhorias contribuirão para tornar o sistema mais eficiente, 

automatizado e versátil, ampliando seu impacto em diferentes áreas científicas e tecnológicas. 
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6.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os achados desta pesquisa demonstram a importância dos sistemas optofluídicos para a 

realização de medições em tempo real de microgotas em emulsões. A metodologia desenvolvida 

demonstrou confiabilidade na caracterização do tamanho e formato das gotas, apresentando 

correlação entre as medições ópticas e microscópicas. 

A incorporação de dispositivos optofluídicos em diferentes setores pode representar um 

avanço significativo nas áreas científica e industrial, oferecendo soluções inovadoras para o 

monitoramento de processos que demandam precisão e confiabilidade. Esse avanço possibilita 

melhorias em diversas aplicações, desde o controle de qualidade de emulsões até o desenvolvimento 

de novos sistemas de análise para diagnósticos e pesquisa de materiais. 

Dessa forma, este estudo contribui para o conhecimento em sistemas optofluídicos, ao 

consolidar sua viabilidade como tecnologia emergente e abrir novas perspectivas para pesquisas 

futuras e aprimoramentos no desenvolvimento desses dispositivos. 
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