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(67) Resumo: METODOS PARA MARCAR E PARA RASTREAR
UM MATERIAL DE PROCESSO INDUSTRIAL, SISTEMA, E,
LEITORA DE LUMINESCENCIA PORTATIL. E descrito um método
para marcar um material de processo industrial (7) que inclui
incorporar seletivamente um marcador luminescente 1)
superficialmente e/ou internamente no material de processo industrial
(7) em uma dquantidade tragcos insuficiente para ser opticamente
detectavel na presenga de luz ambiente, mas suficiente para ser
opticamente detectavel de forma nao destrutiva internamente e/ou
superficialmente no material de processo industrial (7) in situ no campo
ou no local. A quantidade tragos do marcador luminescente (1) é
usada para rastrear, identificar e autenticar o material de processo
industrial (7) pelo menos para um de controle de material, controle de
inventario, controle de estoque, controle logistico, controle de
qualidade e controle de poluigdo.
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“METODOS PARA MARCAR E PARA RASTREAR UM MATERIAL DE
PROCESSO  INDUSTRIAL, SISTEMA, E, LEITORA DE
LUMINESCENCIA PORTATIL”

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo diz respeito ao rastreamento de alta

resolu¢do de materiais de processo industrial usando incorporagdo de tragos
de marcadores luminescentes e uma leitora portatil para detecta-los.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Rastreamelnto de alta resolu¢do de materiais usados em
processos de producdo industrial faz-se necessario para controle de material,
controle de inventario (ou controle de estoque), controle de processo, controle
logistico, controle de qualidade e controle de poluigdo completos. Esses
controles garantem que materiais usados nos processos de producio industrial
estejam disponiveis no local exigido, no momento exigido, nas quantidades
exigidas e na qualidade exigida, bem como garantindo que os materiais sejam
devidamente computados desde a aquisi¢do e processamento até o uso de
descarte.

A demanda do setor publico e privado de rastreamento de alta
resolu¢do de materiais de processo industrial tem sido salientada pelas
preocupag¢Oes a respeito da ma utilizagdo terrorista de explosivos e
agroquimicos, qualidade e contaminago de
alimentos/remédios/combustivel/alimentagdo, substitui¢do ilicita de materiais
inferiores, responsabilidade de produtos defeituosos e estruturas civis, preco e
disponibilidade de produtos de consumo, e poluigdo do ambiente.

O interesse em rastreamento de alta resolugdo foi também
impulsionado pelo pensamento de ciclo de vida a respeito de materiais e
produtos. O conceito de ciclo de vida € uma abordagem "do berco até o
tamulo" que reconhece que materiais e produtos tém impactos econdmicos e

ambientais a2 medida que eles passam pelos estagios do ciclo de vida de
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gerenciamento de aquisi¢do de matéria-prima, processamento, fabricacio,
formulag¢do, transporte, distribuigdo, wuso, reutilizagdo, manutengio,
reciclagem, descarte e despejo. E necessario um intenso rastreamento de
material para um inventdrio do ciclo de vida completo, mesmo para um
simples produto feito de uma nica matéria-prima em uma ou duas etapas de
fabricacdo.

E dificil rastrear materiais de processo industriais que sdo
padronizados, ndo diferenciados, substituiveis, intercambiaveis, processados
em lotes de forma essencialmente idéntica, e disponiveis em massa ou de uma
variedade de fontes. Exemplos de tais materiais incluem produtos de consumo
primdrios, tais como produtos agricolas e minerais, e produtos de consumo
processadas, tais como materiais de fabricacdo, materiais de construgio e
produtos quimicos industriais. Na pratica, a fraca identidade visivel inerente
desses materiais anula o rastreamento de alta resolug3o.

Marcag¢do luminescente tem sido proposta para identificar ou
autenticar artigos ou materiais de alto valor e, em particular, documentos de
seguranga, tais como passaportes, cédulas, cartdes de crédito, cheques, bem
como artigos tais como joias, veiculos, produtos eletrdnicos, etc. Entretanto,
sistemas de marcagdo luminescentes anteriores existem tanto quantidades
relativamente altas de materiais luminescentes para tornar a detecgdo
confiavel a luz ambiente como, quando se usam quantidades tragos de
materiais luminescentes, espectrometros de laboratorio sofisticados e
massivos para detectar luminescéncia. Altas concentragdes de materiais
luminescentes ndo sdo praticdveis ou baratas para rastrear materiais de
processo industrial que sdo geralmente materiais de produto de consumo de
baixo valor, tipicamente produzidos em massa e comercializados em grande
escala. Além disso, o uso de equipamento de deteccdo de laboratério
geralmente exige preparagdo de amostra detalhada por um quimico analista

treinado e ndo € receptivo para selegdo em massa de alta produgio de
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amostras para aplicagdes fora do local.
SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com a presente invengéo, é provido um método para
marcar um material de processo industrial que inclui incorporar seletivamente
um marcador luminescente superficialmente e/ou internamente no material de
processo industrial em uma quantidade tragos insuficiente para ser
opticamente detectavel na presenga de luz ambiente, mas suficiente para ser
opticamente detectdvel de forma nZo destrutiva superficialmente e/ou
internamente no material de processo industrial in situ no campo ou no local,
em que a quantidade tragcos do marcador luminescente é usada para rastrear,
identificar ou autenticar o material de processo industrial para pelo menos um
de controle de material, controle de inventario, controle de estoque, controle
de processo, controle logistico, controle de qualidade e controle de poluigfo.

A presente inven¢do também fornece um método para rastrear
um material de processo industrial através de uma pluralidade de seus
estagios do ciclo de vida, o método incluindo as etapas de:

conferir uma resposta luminescente Unica no material de
processo industrial incorporando seletivamente uma quantidade tracos de um
marcador luminescente internamente e/ou superficialmente nele; e

identificar ou autenticar o material de processo industrial
durante a pluralidade de seus estdgios de ciclo de vida detectando uma
resposta luminescente do material de processo industrial in situ no campo ou
no local que corresponde a resposta luminescente unica.

A presente inveng¢do fornece adicionalmente um sistema que
inclui:

uma leitora de luminescéncia portatil configurada para
detectar, in situ, no campo ou no local, respostas luminescentes unicas
conferidas em materiais de processo industrial e/ou produtos, partes ou

estruturas formadas a partir deles;
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uma base de dados que armazena associativamente informacdo
relacionada aos materiais de processo industrial, produtos, parte e/ou
estruturas e suas respostas luminescentes nicas conferidas correspondentes;

instru¢des de processador para fazer com que um processador
compare respostas luminescentes detectadas pela leitora de luminescéncia
portatil com as respostas luminescentes Unicas conferidas armazenadas na
base de dados para identificar ou autenticar os materiais, produtos, partes e/ou
estruturas de processo industrial.

A presente invencdo também fornece uma leitora de
luminescéncia portatil que inclui uma fonte de luz do espectrémetro e um
detector do espectrometro, cujos caminhos 6ticos sdo normalmente arranjados
dentro de uma protegcdo opaca com uma abertura definindo uma 4rea de
amostra, em que a fonte de luz do espectrOmetro e o detector do
espectrometro sdo substancialmente parfocal na area da amostra, € em que a
protecdo opaca obstrui substancialmente luz ambiente do detector do
espectrometro quando a abertura estd substancialmente obstruida pela
amostra.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A presente invengdo sera agora descrita apenas a titulo de

exemplos ndo limitante com referéncia aos desenhos anexos, em que:

A figura 1 é um diagrama esquematico de uma modalidade de
um sistema para rastreamento, identificagdo ou autenticagdo no campo ou no
local de um material de processo industrial;

A figura 2 € uma tabela que representa comprimentos de onda
de emissdo mutuamente diferentes para 13 materiais luminescentes;

A figura 3 € uma tabela que descreve representag¢des de codigo
binario da presenga ou auséncia de comprimentos de onda de emissdo
mutuamente diferentes para 13 materiais luminescentes;

A figura 4 é um diagrama esquematico que descreve o
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rastreamento de um produto quimico de consumo usando incorporagio de
tracos de marcadores luminescentes; e
A figura 5A € uma vista explodida em perspectiva de uma
leitora de luminescéncia portatil integrada de acordo com uma modalidade da
presente inveng¢do, enquanto a figura 5B é uma vista em perspectiva da leitora
da figura SA em uma forma montada. |
DESCRICAO DAS MODALIDADES

Na forma aqui usada, o ternto "marcador luminescente" refere-
se a um material ou mistura de materiais que-apresentam fluorescéncia ou
fosforescéncia (emissdo de luz) em decofréncia de uma transferéncia de
energia ndo térmica anterior. Onde, por exemplo, um material luminescente é
incorporado superficialmente e/ou internamente no material de processo
industrial de acordo com qualquer um dos métodos da presente invengdo, o
material de processo industrial € considerado "marcado" pelo material
luminescente. Desta maneira, o material luminescente esta agindo como um
"marcador luminescente" para esse material de processo industrial particular.
Este marcador pode ser selecionado de um ou mais materiais luminescentes
que fornecem cada qual uma resposta luminescente inica quando incorporado
internamente e/ou superficialmente no material de processo industrial. Desta
maneira, a adicdo da quantidade tragos do marcador luminescente confere
uma identidade Unica a esse material de processo industrial. O um ou mais
materiais luminescentes, respectivamente, compreendendo os marcadores
luminescentes podem ser escolhidos para fornecer uma identidade \nica
tirando-se vantagem de seus perfis luminescentes unicos, por exemplo, suas
freqliéncias e intensidades de excitagdo e emissio. Um marcador
luminescente pode portanto incluir um ou mais materiais luminescentes que,
individualmente ou coletivamente, tém um perfil de emissdo e/ou excitagio
luminescente Unico.

Exemplos de materiais luminescentes que podem ser usados
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individualmente ou em combinag¢do como um marcador luminescente nos
metodos da presente invengéo incluem:
a) Materiais orginicos luminescentes incluindo os seguintes:

Mondmeros aromadticos e heteroaromaticos, tais como pireno,
antraceno, naftaleno, fluoresceina, cumarina, bifenila, fluoranteno, perileno,

fenazina, fenantreno, fenantridina, acridina, quinolina, piridina, primuleno,

. haleto de propdinio, tetrazol, maleimida, carbazol, rodamina, naftol, benzeno,

haleto de etidio, etil viologen, fluorescamina, pentacene, stilbene, p-terfenila,

_porfirinas, trifenileno, umbeliferona e seus derivados, tais como acrilato de 9-

antracenilmetila, 2-naftilacrilato, 9-vinilantraceno, 7-[4-
(trifluorometil)cumarina]acrilimida, 2-aminobifenila, 2-aminopiridina, nitrato
de bis-N-metilacridinio, diacetilbenzeno, diaminobenzeno, brometo de
dimidio, metilpireno, 2-naftol, 3-octadecanoilumbeliferona.

Corantes fluorescentes conhecidos pelos nomes comerciais,
tais como Acido Amarelo 14, Acridina Laranja, Acridina Amarela G,
Auramine 0, Azure A e B, Calceina Azul, Cumarinas 6, -30, -6H, -102, -110,
-153, -480d, Eosin Y, Azul de Evans, Hoechst 33258, Azul de Metileno,
Mitramicina A, Vermelho Nilo, Oxonol VI, Phloxine B, Rubrene, Rosa de
Bengala, Unalizarin, Thioflavin T, Laranja Xilenol e seus derivados, tais
como perclorato de Cresil Violeta, azul de 1,9-dimetileno, brometo de
dodecilacridina laranja.

Polimeros, tais como polimeros fluorescentes, como
poli(dianidrido-alf-3,6-diaminoacridina  piromelitico), poli(andrido-alt-
tionin(4,4'-hexafluoroisopropilidene)diftalico), polimeros conjugados
emissores de luz, como polifluorenilas, poliacetilenos, polifenileno etinelenos
e polifenileno vinilenos.

Polimeros funcionalizados por dopantes emissores de luz, tais
como poli(metacrilato de 9-antracenilmetila), poli[(metilmetacrilatos-co-(O-

acrilato de fluoresceina)], poli[(metilmetacrilatos)-co-(acrilato de 9-
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b) Complexos metalicos luminescentes incluindo os seguintes:

Emissores de complexo metalico, tais como complexos de
zinco, ouro, paladio, rédio, iridio, prata, platina, ruténio, boro, eurdpio, indio,
samario e terras raras em geral de uma ampla faixa de ligantes, e seus
derivados, tal como triclorotris(piridina)iridio(III). Outros exemplos s&o
providos nas publicagdes cientificas seguintes: "Metallated molecular
materials of fluorene derivatives and their analogues": Coordination
Chemistry Reviews Volume: 249, Issue: 9-10, May, 2005, pp. 971-997; e
"Luminescent molecular sensors based on analyte coordination to transition-
metal complexes", Coordination Chemistry Reviews Volume: 233-234,
November 1, 2002, pp. 341- 350.

c) Fosforo (onde as espécies a seguir denotam tanto sistemas dopados
como niao dopados; ou seja, por exemplo, CaS:Tb,Cl refere-se a CaS (nio
dopado), CaS:Tb dopado, e CaS:Cl-dopado) e inclui o seguinte:

Oxidos, tais como CaO:Eu, Ca0O:Eu,Na, CaO:Sm, CaO:Tb,
ThO;:Eu, ThO,:Pr, ThO,:Tb, Y,0;3:Er, Y,0;:Eu, Y,0s;:Ho, Y,O;:Th,
La;O;:Eu, CaTiOs:Eu, CaTiOs:Pr, SrIn,O4:Pr,Al, SrY,04:Eu, SrTiOs:Pr,Al,
SrTiOs:Pr, Y(P,V)O4:Eu, Y,0;5:Eu, Y,0;:Tb, Y,0;:Ce, Tb, Y,0,S:Eu,
(Y,Gd)O;:Eu, YVO,:Dy.

Silicatos, tais como CasB,SiOp:Eu, Ba;S00,:Ce,Li,Mn,
CaMgSi,O6:Eu, CaMgSi,Os:Eu/Mn, Ca,MgSi20;:Eu/Mu, BaSrMgSi,0;Eu,
Ba,Li,81,07:Sn, Ba,Li,Si,0,:Sn,Mn, MgSrBaSi,O;:Eu, Sr;MgSi,Os:Eu,Mn,
LiCeBa;Si4014:Mn, LiCeSrBa;SisO4:Mn.

Halosilicatos, tais como LaSiO;Cl:Ce,Thb.

Fosfatos, tais como YPO4:Ce,Tb, YPO,:Eu, LaPO,:Eu,
a3Ce(POy),:Th.

Boratos, tais como YBOj;:Eu, LaBOs;:Eu, SrO.3B,0;:Sm,
MgYBO4:Eu, CaYBO,;:Eu, CalaBO4:Eu, LaALB,0¢Eu, YA15B40;,:Eu,
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YA15B40,,:Ce,Th, LaA13B40,2:Eu, SrBgO;3:Sm, CaYB(30577:Eu,
(Y,Gd)BO;:Tb, (Y,Gd)BO;:Eu.

Aluminatos e Galatos, tais como YA1O;:Eu, YA10;:Sm,
YA10O;5Th, LaAlOs;:Eu, LaA105:Sm, Y 4A1,04:Eu, Y;5A15015:Eu,
CaAl1,0,4:Thb, CaTigeA1(,05:Bi, CaYA10O4:Eu, MgCeAlO,;9:Th,
Y;AI50;,:Mn.

Oxidos diversos, tais como LilnO;:Eu, LiInO,:Sm, LiLaO,:Eu,
NaYO;:Eu, CaTiOs;:Pr, Mg,TiO4:Mn, YVO,;:Eu, LaVO4Eu, YAsO4:Eu,
LaAsO4:Eu, MgsGe,O,,F,:Mn, CaY,ZrOg4:Eu.

Haletos e oxidaletos, tais como CaF,:Ce/Tb, K,SiF¢:Mn,
YOBr:Eu, YOCIL:Eu, YOF:Eu, YOF:Eu, LaOF:Eu, LaOCI:Eu,
(ErC13)9,5(BaC1,)035, LaOBr:Tb, LaOBr:Tm.

Sulfetos tipo CaS, tais como CaS:Pr,Pb,Cl, CaS:Tb,
CaS:Tb,Cl.

Sulfetos e oxissulfetos diversos, tais como Y,0,S:Eu,
GdO,S:Tb, Na, 3K 42Eu 1,TiS150,3:xH,0:Eu.

Foésforo de lampadas e tubos de raios catdédicos, incluindo
fosforo dopado com terras raras.

"Conversores ascendentes" ou compostos que emitem fotons
com energia maior do que eles absorvem, tais como NaYF4:ErYb,
YF;;Er,Yb, YF3;:Tm,Yb.

d) Materiais de pontos quinticos ou nanoparticulas cujas propriedades
luminescentes dependem de seu tamanho de particulas, tais como ouro e
outras nanoparticulas de metais

Por causa do custo associado com muitos dos materiais
luminescentes supradescritos, sua presenga natural em materiais de processo
industrial € rara, o que os torna candidatos adequados como marcadores.

Além disso, o marcador luminescente é devidamente

selecionado de um ou mais materiais luminescentes que ndo afetam



10

15

20

25

9

adversamente as propriedades fisicas ou reagem com o material de
processo industrial tanto durante o processo de fabricacdo como durante
armazenamento, transporte ou em uso. Para garantir que o marcador
permanec¢a inerte com relagdo ao material de processo industrial, os
materiais luminescentes que compreendem o marcador podem ser quimica
ou fisicamente modificados. Por exemplo, o marcador luminescente pode
ser composto de um ou mais materiais luminescentes que sdo fisicamente
encapsulados em uma blindagem de cobertura. A blindagem pode ser
composta de um polimero, tais como metilmetacrilato, polipropileno,
polietileno ou poliestireno, ou uma cera, tais como cera de parafina, cera
de abelha, cera gel, cera vegetal ou similares. Métodos de encapsular
materiais luminescentes com polimeros e ceras s3o conhecidos na
tecnologia.

Para materiais de processo industrial com longos ciclos de
vida, o um ou mais materiais luminescentes usados no marcador luminescente
devem ser selecionados de forma a ser aqueles que ndo degradam facilmente
com o tempo e que, portanto, podem ser rastreados por longos periodos.
Exemplos de materiais luminescentes de maior vida util potencialmente
adequados para uso como um marcador luminescente podem incluir sulfeto de
zinco ativado por Ag, fluoreminato de magnésio ativado por Mn (em
ambiente s superficiais, expostos a luz do sol), pireno e antraceno (com o
corpo dos ambientes ndo expostos a luz do sol). As propriedades de
luminescéncia desses materiais luminescentes degradam lentamente com o
tempo a ponto de eles ndo poderem ser detectados de forma confiavel e
reprodutivel por periodos prolongados de tempo que correspondem
substancialmente ou pelo menos parcialmente a duracdo do ciclo de vida
meédio do material de processo industrial associado.

Na forma aqui suada, o termo "material de processo industrial"”

inclui, mas sem limitagdes, as seguintes classes de materiais:



10

15

20

25

10

a) Materiais usados para construcio, incluindo:
Concreto

Cimento

Madeira

Madeira tratada

Argilas e Produtos de Argila

Vidro

Plasticos e polimeros estruturais

Plasticos e polimeros decorativos

Plasticos e polimeros de vedagdo

Materiais compdsitos

Ceramica

Metais e ligas metalicas

Betume

Gesso

Asfalto e concreto asfaltico

Tinta

Materiais de protegdo contra corrosdo, tal como tinta
Silicio

Téxteis estruturais

b) Materiais usados para aplicacdes estruturais e nio estruturais em
veiculos de transporte, incluindo veiculos motorizados, motocicletas,

barcos, veiculos de transporte aéreo e similares, tais materiais incluindo:

Borracha, borracha vulcanizada e seus compostos
Silicio

Plasticos

Materiais compésitos

Epoxi

Materiais ceramicos e compositos cerdmicos
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Materiais compostos tais como, mas sem limita¢des, pastilhas de freio
Adesivo, cola, (veiculo) cimento

Metal e ligas metalicas

Vidro

Policarbonato

Tintas, subcoberturas e iniciadores

Produtos de acabamento, tais como compostos abrasivos, polidores e selantes
Materiais e compostos antifuligem

Materiais e compostos de baixo atrito

Compostos antiestaticos

Lubrificantes

Materiais e compostos de resfriamento

Fluidos hidraulicos

Aditivos e compostos anticorrosdo

Téxteis

¢) Materiais usados para fabricacio industrial de mercadorias,
componentes, roupas e bens moveis, incluindo:

Plasticos e polimeros e compdsitos usados como substratos para midia
removivel, tais como, mas sem limitagdes, placas de memoéria e chips
eletronicos

Plasticos e polimeros e compdsitos usados como materiais base para
computadores, telefones, baterias, utensilios e componentes de pléstico,
brinquedos

Vidro

Materiais compositos para uso estrutural

Epoxi

Cola

Ceramica

Semicondutores
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Téxteis

d) Materiais usados na fabricacio industrial de computadores e itens
baseados em tecnologia de informacio, incluindo:

Ceramica

Plasticos

Polimeros

Materiais compodsitos

Componentes tais como placas de circuito, processadores e chips de memoria
e) Materiais usados para embalagem industrial em grande escala de
mercadorias, componentes, € bens moveis, incluindo:

Papel

Papeldo

Plasticos Téxteis

f) Materiais usados em indistrias primarias e de energia, incluindo:
Materiais massivos usados como produtos quimicos de consumo industrial e
Materiais de consumo

Materiais

Propelentes

Materiais energéticos

Materiais e produtos quimicos politicamente sensiveis

Cianeto

Produtos quimicos precursores

Materiais nucleares

Agregados

Minérios e minérios processados e semiprocessados

Nitrato de amoénio

Outros nitratos

Pesticida, herbicidas e outros materiais potencialmente perigosos

Condicionadores de terreno
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Agentes de limpeza
Produtos de consumo mineral e agricola que sio trocados em bolsas de
transag¢do de mercadorias
g) Materiais usados em fabricacao industrial geral, incluindo:
Produtos farmacéuticos e seus precursores
Aditivos alimenticios e produtos
Cosméticos
Alcool

Dessa maneira, pela lista apresentada, pode-se ver que um
material de processo industrial pode ser um meio sélido, liquido ou gasoso
padronizado e/ou ndo diferenciado que tem uma fraca identidade visual
inerente. O material de processo industrial pode também incluir uma mistura
de dois ou mais materiais de processo industrial

Dependendo de quando o marcador luminescente € adicionado
durante o processo de fabricagdo, o marcador luminescente pode ser
incorporado internamente no material de processo industrial ,ou incorporado
externamente no material de processo industrial. Por exemplo, quando o
material de processo industrial é produzido como um sélido, o marcador
luminescente pode ser adicionado e misturado com o material de processo
industrial depois de sua produgdo. Desta maneira, o marcador luminescente
pode revestir a superficie do material de processo industrial (ou uma parte
desta) e, portanto, € incorporado "externamente" no material de processo
industrial. Um caso onde o marcador luminescente pode ser considero
incorporado "internamente" em um material de processo industrial é quando o
marcador luminescente € adicionado durante uma etapa do processo e fica
localizado dentro do material final. Um exemplo adicional é quando o
marcador luminescente € adicionado depois da producdo de um material de
processo industrial de uma maneira em que ele penetra no material de

processo industrial.
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Dessa maneira, o marcador luminescente pode ser incorporado
internamente e/ou externamente nos materiais de processo industrial por
incorporagdo fisica e/ou incorporagdo quimica. Por exemplo, incorporagéo
fisica pode envolver o aprisionamento fisico de moléculas de corante,
particulas ou agregados luminescentes, dentro da estrutura ou constituigio
estrutural de um material massivo. Exemplos especificos de incorporagio
fisica incluem: a semeadura de um cimento molhado com microparticulas de
fosforo de linha antes de seu vazamento; a colocagdo de corantes
luminescentes moleculares dentro da estrutura de poros de madeira sob
pressdo elevada; e a suspensdo ou dissolu¢do de corantes luminescentes em
formas liquefeitas dos produtos quimicos e conservantes de consumo

A incorporagdo quimica pode envolver a criagdo de interacio
atrativa entre moléculas, particulas ou agregados de corantes luminescentes e
do proprio material massivo. Exemplos especificos de incorporagdo quimica
incluem: a liga¢do adsortiva de corantes moleculares nos linhas ou fios; o
pareamento i6nico de corantes luminescente catidnicos com particulas de
silica carregadas negativamente em cargas de areia usadas em cimento; e a
formacdo de interagdes m-7 atrativa entre corantes aromaticos e materiais
massivos contendo grupos quimicos aromaticos.

A fim de que o marcador luminescente aja como um marcador
efetivo para os métodos da presente invengdo, ele tem que estar presente em
quantidades detectdveis. Na forma aqui usada, "quantidade tracos" refere-se a
uma quantidade de marcador luminescente que estd presente ou necessario
somente em uma quantidade diminuta de maneira a nd3o ser opticamente
detectavel na presenga de luz ambiente. Preferivelmente, a quantidade fica
entre 1 parte por bilhdo e menos que 1 % em massa do material de processo
industrial. Percebe-se que a quantidade tragos do marcador luminescente
apresentara fluorescéncia ou fosforescéncia, mas nio estard presente em

quantidades que fardo com que o material de processo industrial fluoresca ou
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fosforega visivelmente pela luz ambiente. Dessa maneira, a incorporacdo do
marcador luminescente externamente ou internamente no material de processo
industrial de acordo com os métodos da presente invengdo ndo prové o
material de processo industrial com nenhuma identidade visual, quando
observado a olho nu. Como tal, a presenga do marcador luminescente no
afeta a aparéncia fisica normal do material de processo industrial.

Os métodos da presente invengdo incluem a adicdo de
marcadores luminescentes que podem ser compostos de uma pluralidade de
materiais luminescentes. ’Preferivelmente, quando € selecionada uma
pluralidade de materiais luminescentes do marcador luminescente, de maneira
que esses produzam transi¢gdes eletronicas discretas (espectro de emissdo)
e/ou exibam intensidade variada nessas transi¢des. O uso de tal pluralidade de
materiais luminescentes permite o desenvolvimento de um esquema de
codificagdo versatil e denso, por meio do que as emissdes caracteristicas
produzidas pela pluralidade de materiais luminescentes incorporada
externamente ou internamente no material de processo industrial permite a
identificacdo do material.

Por exemplo, um esquema de codificagdo envolve a adi¢do ou
incorporagdo no material de processo industrial de um marcador luminescente
compreendendo um ou mais materiais luminescentes em uma variedade de
quantidades para conferir assim ao material de processo industrial um
espectro de luminescéncia Unico. Esta impressdo digital espectral pode ser
excessivamente complexa e detalhada. Como tal, este espectro Unico pode
servir como uma "impressdo digital" que identifica o material de processo
industrial. Um espectro como esse pode ser armazenado em uma forma digital
em uma biblioteca de base de dados de tal espectro e subseqiientemente
reconhecida entre esta biblioteca por um algoritmo de casamento adequado.
Uma vez que os constituintes e quantidades relativas dos materiais

luminescentes nos marcadores luminescentes em uma impressdo digital
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espectral como essa podem variar de uma quantidade praticamente ilimitada
de maneiras, depreende-se que uma quantidade extremamente grande de
codigos pode ser prevista para marcar materiais de processo industrial usando
esta técnica.

Um outro esquema de codificagdo exemplar fornece N
materiais luminescentes como um marcador luminescente (cada qual tendo
uma transi¢do eletronica discreta), cada qual tendo M estados distintos, de
maneira tal que M" diferentes estados possam ser definidos unicamente. No
caso de M = 2, onde os dois estados seriam 'a presenca ou auséncia do
material luminescente, o esquema de codificagdo assim seria definido por
uma base 2 ou cddigo binario. No caso de M = 3, onde os trés estados
poderiam ser a presenc¢a de um material luminescente em duas intensidades
distintas ou sua auséncia, o esquema de codificagdo seria definido por um
codigo de base 3 ou cddigo ternario. Dessa maneira, podem ser formados
codigos mais altos que tém a vantagem em relagdo a um codigo de ordem
binaria em que menos materiais luminescentes seriam necessirios para
codificar a mesma quantidade de informacéo.

Um método exemplar adicional para codificagcdo envolve o uso
de marcadores luminescentes que conferem ao material de processo industrial
uma ou mais qualidades Unicas que sdo notaveis somente sob condigdes
bastante especificas de medigdo ou detecgdo. Por exemplo, podem ser usados
marcadores luminescentes que emitem espectro altamente distinto somente
sob condi¢des bastante particulares de temperatura, pressdo, concentragio,
solvatagdo, vapor, magnetizagéo ou condi¢do fisica externa similar. Sob uma
condi¢do de observagdo como essa, observa-se um espectro distinto, ou sio
observados espectros combinados, e usados para codificar um material de
processo industrial com uma identidade unica. Outros exemplos a este
respeito incluem, mas sem limita¢gdes, o uso de marcadores luminescentes

que: (i) emitem luz de polarizagdo particular ou de anisotropia particular
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quando irradiados com luz com uma polariza¢do ou anisotropia particular
(incluindo luz sem polarizagdo ou anisotropia discernivel), e (ii) brilham com
um espectro ou perfil de intensidade particular quando irradiado com luz de
uma ou mais perfis de freqiiéncia e intensidade particulares que sdo sujeitos a
uma seqiiéncia de pulsacdo cuidadosamente controlada particular.

Uma ampla faixa de outras técnicas de codificagdo pode ser
usada para conferir aos materiais de processo industrial identidades tUnicas
pela incorporagdo externamente ou internamente de marcadores
luminescentes, cada um dos quais pode compreender seletivamente um ou
mais materiais luminescentes.

O uso de tais cédigos na metodologia da presente invengdo
fornece identidade aos materiais de processo industrial que normalmente
faltam identidade. Isto permite rastrear o ciclo de vida do material de processo
industrial que € especialmente importante no monitoramento da presenca
desses materiais de processo industrial que s3o propensos a ser dispostos de
forma indevida ou ilegal no final de sua vida 1til e que podem causar polui¢do
ambiental. O rastreamento desta maneira também permite que os fabricantes,
consumidores e agéncias de fiscalizagdo monitorem qualquer negécio ilicito
em um material de processo industrial ou substitui¢do ilegal por materiais
inferiores que possa afetar as garantias dos fabricantes e que podem também
fornecer informag&o til quando se constr6i um caso de infrator processado.

Percebe-se que o método de rastreamento do ciclo de vida
envolvera uma etapa de identificar o material de processo industrial durante
uma pluralidade de estigios do ciclo de vida, por exemplo, no ponto de
fabricagdo para conferir identidade ao material, e depois da entrega para
confirmar que o material ndo foi substituido no trnsito. Também, o material
de processo industrial pode passar por processamento para produzir um
produto. O produto pode ser um produto de consumo que, como o material de

processo industrial, € padronizado, ndo diferenciado, substituivel,
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intercambiavel, processado em lotes de forma essencialmente idéntica e
disponivel em massa, ou o produto pode ser um artigo de alto valor. Dessa
maneira, o método de rastreamento de ciclo de vida pode envolver uma etapa
de identificagdo que envolve detectar o marcador luminescente em um
produto de consumo ou produto de alto valor. Preferivelmente, o método é
usado para rastrear o material de processo industrial ou os produtos do
material de processo industrial e de consumo derivados dele. Também,
percebe-se que, uma vez que o material de processo industrial esteja
transformado em um produto, a detec¢do do marcador luminescente precisara
ser feita nesse produto, se exigido.

Isto € em geral feito retirando amostras do produto para analise
em um ambiente de laboratério. A vantagem de usar modalidades do sistema
de leitora portatil da presente invengdo, entretanto, significa que o marcador
luminescente pode ser detectado in situ no campo, ndo invasivamente, ou seja,
sem danificar o produto.

Materiais luminescentes foram previamente propostos para uso
em teste de materiais biolégicos. Os métodos da presente invenc¢io nio usam
o marcador luminescente para testar biologicamente o material de processo
industrial.

Uma vantagem adicional de modalidades dos métodos da
presente inveng¢do baseia-se no controle de estoque onde grandes volumes de
materiais de processo industrial sdo produzidos diariamente. Novamente, em
virtude de os materiais de processo industrial serem inerentemente dificeis de
diferenciar de um lote para o seguinte, é também dificil conduzir
levantamento de inventério e assim contar todo o material produzido. Com a
adi¢do de codigos luminescente Uinicos a diferentes lotes de um material de
processo industrial, todo o processo de controle de estoque pode ser
modulado. Isto seria particularmente importante para a produgdo de produtos

quimicos perigosos onde é uma exigéncia legislativa contar todo o material
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produzido e fornecer informagdo as autoridades relevantes como o local onde
se encontra o material a qualquer dado momento.

Uma vantagem relacionada adicional de modalidades da
presente invengdo baseia-se no controle de processo. Por exemplo, em
modulagdo do processo de controle de estoque, discutido anteriormente, &
mais facil localizar lotes de um material de processo industrial particular que
pode estar defeituoso por causa de um erro de processamento. No caso em
que os procedimentos para preparar um material de processo industrial
particular envolvem multiplos estagios de processo, o monitoramento do
processo em cada estdgio pode ser feito adicionando um marcador
luminescente distinto durante um estagio do processo particular. Desta
maneira, a qualidade do material final pode ser avaliada com base em estagio
por estagio, por meio do que a eficiéncia de cada estagio pode ser monitorada
e os parametros de processo variados, se exigido.

Outras aplicagdes mais especificas dos métodos da presente
inveng¢do sdo os seguintes:

a) Para concreto

Para auxiliar na associagdo de lote ndo ambiguo e produtor em
grandes estruturas de concreto contendo multiplos lotes, possivelmente de
diferentes fabricantes, uma pluralidade de diferentes materiais luminescentes em
diferentes quantidades para formar o marcador luminescente pode ser empregada
para gerar codigos diversos e complexos dos tipos supradescritos a fim de
distinguir os diferentes lotes de concreto. Como a resisténcia do concreto
derramado s6 pode ser determinada depois de um tempo prolongado de secagem
(tipicamente 3 meses), lotes de concreto que néo atendem a especificagdo podem
ser precisamente, encontrados, delimitados e substituidos, se exigido.

b) Para madeira
Uma pec¢a de madeira pode ser tratada de maneira tal que um

marcador luminescente consistindo em um ou mais materiais luminescentes
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seja incorporado na madeira durante o tratamento de conservag¢io. Assim,
uma pe¢a de madeira presente na estrutura, digamos, de uma casa, pode a
qualquer momento ser examinada para avaliar o tipo de tratamento usado, € o
sucesso do tratamento tanto externa como internamente. Além disso, o
marcador luminescente pode ser usado para fornecer uma indica¢do da
empresa de tratamento ou da plantagdo da qual a madeira originou, ou de
qualquer outra variavel desejada.

Informag¢do mais detalhada sobre a madeira, seu tratamento,
sua origem e seu manuseio pode ser embutida pelo uso de combinagdes
codificadas de uma pluralidade de diferentes materiais luminescentes. Por
exemplo, para auxiliar associagdo de lote n3o ambiguo, produtor ou
plantacdo, diversas combinagdes complexas de diferentes corantes
luminescentes, discutidos anteriormente, podem ser adicionadas nos
conservantes e na madeira tratada. |
c) Para processamento de mineral

Um minério recém-extraido, por exemplo, minério de ferro,
pode ser marcado pelo jateamento com uma solugdo adequada de um
marcador luminescente. Quantidades tragos do marcador luminescente podem
permear e/ou grudar no minério, marcando-o de forma nio ambigua. O
minério pode subseqiientemente ser carregado, pouco a pouco, em vagdes
ferroviarios para transporte para um centro de processamento de minério. O
centro de processamento pode ser usado por outras minas. Depois da jornada
na estrada de ferro, o minério pode ser depositado em um campo de minério
contendo minérios de todas as outras minas. Como pode ser que minérios de
minas separadas tenham que ser processados sob condi¢Bes ligeiramente
diferentes, pode ser importante manter o rastreamento da origem de cada lote
de minério. Imediatamente antes do processamento, o minério pode ser
portanto testado para confirmar a presenga do marcador luminescente,

identificando assim sua origem e suas condi¢des de processamento ideais. A
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técnica de processamento € subseqiientemente otimizada para eficiéncia
durante o tratamento do minério marcado.

Este processo pode ser adaptado para fornecer informacgio
mais detalhada relativa ao lote particular de minério, tais como data, hora e o
local preciso (corpo do minério) dentro da mina da qual o minério foi obtido.
Isto pode ser obtido pelo jateamento do minério com uma solu¢do de um
marcador luminescente incorporando varias combinag¢des codificadas de uma
pluralidade de materiais luminescentes descritos anteriormente, e atribuindo a
cada lote um enderego de identifica¢do unico.

d) Para fibras

Um marcador luminescente consistindo em um ou mais
materiais luminescentes pode ser selecionado, o qual se liga fortemente a
fibras, linhas, fios e similares, naturais e sintéticos. Em uma usina de
tingimento particular, o marcador luminescente pode ser incorporado a baixos
niveis nos corantes usados para colorir fios, linhas e similares. E preferivel
que, quando tratados com esses corantes, os fios e linhas se liguem fortemente
ao marcador luminescente. Com o uso de leitora portatil da presente invengio,
a presenc¢a do marcador luminescente sobre as fibras, fios e linhas pode ser
determinada de forma inequivocada e ndo ambigua.

Alternativamente, fibras sintéticas podem ser produzidas sob
condi¢des em que um coédigo ou codigos luminescentes particulares sdo
incorporados como uma parte integral na fibra. Por exemplo, fibras sintéticas
podem ser extrusadas ou estiradas de maneira tal que elas contenham dentro
delas uma mistura de um ou mais materiais luminescentes que fornecem um
codigo ou céddigos luminescentes para identifica-los. Tais fibras podem
subseqiientemente ser fiadas em fios ou linhas e similares. Tais fios ou linhas
podem ser incorporados em varios niveis e de varias maneiras em tecidos ou
materiais, onde eles podem agir como "fibras marcadoras", ou seja, onde elas

agem para fornecer ao pano ou roupa em geral uma identidade, um nimero do
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lote ou propriedade similar.

Os processos apresentados podem ser adaptados para fornecer
informagéo rudimentar ou detalhada exigida, incluindo informacg3o relativa a
origem e manuseio do lote particular de fibras, fios, linhas, ou informacio
relativa ao corante usado, tal como data e hora da coloragdo, o fabricante do
corante e o numero do lote do corante. Isto pode ser obtido incorporando um
marcador luminescente consistindo em uma pluralidade de materiais
luminescentes, descritos anteriormente, nos corantes ou nas fibras empregadas
e atribuindo cada combina¢do de materiais luminescentes com um enderego
de identificagdo unico. Desta maneira, informac¢do detalhada relativa, por
exemplo, a condi¢des de processamento, os corantes usados, a usina de
coloragdo empregada, a técnica de fabricag¢do de fibra, o fabricante de fibra, o
procedimento de tratamento de fibra, e o proprietario, fabricante ou detentor
da marca das fibras, fios ou linhas, podem ser codificados nos materiais.
e) Para alimentos

Marcadores luminescentes consistindo respectivamente em um
ou mais materiais luminescentes aprovados para uso como aditivos de
alimentos podem ser incorporados internamente ou externamente no
alimentos ou produtos alimenticios, ou internamente ou externamente aos
remédios e produtos farmacéuticos produzidos em grande escala. A
incorporagdo de tragos do marcador luminescente pode ser usada para
fornecer informacdo rudimentar ou detalhada, da maneira exigida, relativa a
esses materiais de processo industrial, incluindo informagio a respeito do
material, por exemplo, a data e hora de fabricagdo, o nimero do lote, o
método de fabricagcdo, o método de embalagem, e a identidade do fabricante.
Isto pode ser obtido atribuindo cada combinagdo dos materiais luminescentes
compreendendo o marcador luminescente com um enderego de identificagio
unico. Este enderego pode ser conectado nos detalhes referidos em uma base

de dados. Questdes de saude e seguranca subseqiientes relativas a um
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alimento, remédio ou produto farmacéutico particular contendo os materiais
luminescentes podem ser investigadas usando informag¢io embutida de forma
ndo ambigua no material.
f) Para explosivos e seus precursores

Por causa do risco de diversio com finalidade maldosa,
materiais que podem ser usados na fabricagdo de bombas tém que ser
rigorosamente monitorados em todos estagios de sua produgio, distribuicio,
armazenamento e até, e inclusive, o ponto de seu uso fisico e conversido em
uma forma adequada para fabricagdo de bomba. Tais suprimentos incluem
uma ampla diversidade de materiais potencialmente explosivos, variando de
explosivos militares, tais como explosivos plasticos, até fertilizantes, tal como
nitrato de aménio. Um problema chave a este respeito € diferenciar uma
amostra de um explosivo ou material potencialmente explosivo de uma outra
amostra idéntica. Assim, a produgdo fisica de um material explosivo (ou
potencialmente explosivo) implica em produzir multiplas amostras idénticas,
que sdo coletivamente armazenadas, contatadas e distribuidas. Em virtude de
cada amostra ser idéntica a seguinte, existe uma grande possibilidade de que
ela seja contada em dobro durante a contagem de estoque, ou que ela nio seja
absolutamente contada, permitindo prontamente assim que desvio nfo
autorizado nfo seja detectado. Alternativamente, ela poderia ser desviada para
finalidades maliciosas imediatamente depois da fabricagdo e antes da primeira
contagem de estoque, fazendo assim com que sua presen¢a ou auséncia nfo
seja reconhecida. Em tais casos, a amostra desviada do material explosivo
pode ser considerada ou tratada como se ela nunca tivesse sido produzida.
Uma outra possibilidade é que uma amostra de material explosivo que tenha
sido desviada com propdsitos maliciosos possa ser trocada por um material
simulado idéntico, cujas propriedades nio explosivas ndo sio detectadas até
que muito tarde, tempo este em que fica impossivel determinar onde na cadeia

de fabricagdo e distribuigdo ela foi desviada. Todas essas possibilidades
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surgem em virtude de qualquer amostra de material explosivo ser indistinta da
seguinte.

Uma solugéo para esta dificuldade € prover cada amostra do
material explosivo ou pré-explosivo com uma identidade Unica,
incontrovertidamente embutida em todas as por¢des da amostras no ponto de
fabricagdo. Isto pode ser obtido incorporando no material explosivo um
marcador luminescente que consiste em uma pluralidade de materiais
luminescentes, descritos anteriormente, e atribuindo a cada combinagio de
materiais luminescentes um endereco de identificagdo unico. Desta maneira,
cada amostra individual é infusa, de uma maneira irreversivel, com um
endereco que distingue-a da seguinte. Durante a produgdo do material
explosivo ou potencialmente explosivo, cada amostra subseqiiente pode ser
provida com um novo endere¢o de acordo com uma seqiiéncia pré-
determinada de enderecos. Quando aplicavel, os enderegos podem ser gerados
dentro da amostra usando um processo automatizado no qual quantidades
tracos de marcadores luminescentes, cada qual compreendendo um ou mais
materiais luminescentes pré-selecionados, sdo automaticamente adicionados
de acordo com uma seqiiéncia predeterminada, nas amostras durante a
fabrica¢do. Desta maneira, a seqiiéncia de enderegos € portanto imune a
adulteracdo humana.

A contagem de estoque pode ser feita em qualquer estagio na
fabricagdo, armazenamento, distribui¢do ou procedimento logistico
subseqiiente, até o ponto de uso ou de conversdo a uma forma que nio seja
adequada para fabricar bombas. A contagem de estoque pode ser modulada
em que ela envolve verificar se todos os enderegos esperados estio presentes.
A auséncia de qualquer um enderego de forma imediata e ndo ambigua indica
um erro cuja origem pode ser direta e inequivocadamente localizada e
investigada. Assim, contagem dupla ou subcontagem durante a contagem de

estoque pode ser evitada ou minimizada. Além disso, desvio imediatamente
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depois da fabricagdo e antes da primeira contagem de estoque é também
impedida, como € a substituigdo por um material simulado. Pelo
armazenamento € monitoramento do movimento de cada enderego, é possivel
monitorar a cadeia de distribui¢do de cada amostra e determinar se ela nunca
foi desviada e, se foi, para onde ela foi desviada. Desta maneira, ligacSes
fracas na cadeia de distribuigdo podem ser facilmente identificadas e
eliminadas, garantindo assim a integridade na cadeia de distribuiggo.

A aplicagdo do processo apresentado seria idealmente
conseguida usando um marcador luminescente incluindo um ou mais
materiais luminescentes que sfo altamente compativeis com materiais
explosivos em que eles ndo mudam as propriedades fisicas chaves dos
materiais explosivos ou reagem com esses materiais. Testes de estabilidade a
vacuo ou de sensitividade ao atrito podem ser empregados para avaliar a
adequabilidade de marcadores luminescentes compreendendo
respectivamente um ou mais materiais luminescentes para rastrear materiais
explosivos.

g) Para pintura por aspersio

Tintas de aspersdo tipo aerossol sio amplamente usadas na
criagdo ilegal de grafite, uma forma de vandalismo em que tinta é aplicada a
um objeto que pertence a uma outra pessoa. A fim de impedir pichagio e
identificar os preparadores de tal vandalismo, latas individuais de tintas de
aspersdo podem ser feitas de forma a incorporar um marcador luminescente
consistindo em um ou mais diferentes materiais luminescentes em
quantidades forenses, de maneira a prover cada lata individual com um
endereco de identificagcdo unico do tipo supradescrito. Mantendo-se um
registro dos compradores de latas de tinta de aspersdo aerossol individuais, e
determinando o enderego da tinta empregada na criagdo de grafite (usando a
leitora supradescrita), torna-se possivel identificar a lata individual de tinta de

aspersdo usada e também o individuo que comprou-a. Desta maneira, torna-se
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possivel monitorar a cadeia de distribuig¢do de cada lata individual de tinta de
aspersdo para monitorar, detectar e impedir seu uso ilegal.

Além disso, tintas e lacas de aspersdo tipo aerossol podem ser
usadas como um meio de identificar o proprietario de bens fixos, tais como
andaimes, mesas e cadeiras, computadores e mdveis de escritérioé em geral.
Em qualquer estagio no futuro, a origem e o proprietario do bem podem ser
determinados simplesmente detectando a presen¢a do marcador luminescente.
h) Para partes metalicas

Metais industriais apresentam problemas especiais quando ele
chega ao mercado pelo fato de que suas propriedades geralmente dependem
da presenca de quantidades excessivamente pequenas de materiais em tragos
presentes na matriz da liga. A incorporac¢do de quantidades ainda forense ou
tragos de marcadores luminescentes, cada qual incluindo um ou mais
materiais luminescentes, em uma liga metalica pode interferir nas
propriedades desejadas do metal. Além disso, as propriedades massivas dos
metais sdo também bastante influenciadas pela sua estrutura cristalina e
orientagdes cristalinas. Novamente, a incorporagdo de quantidades mesmo
forense ou tragos de um marcador luminescente compreendendo um ou mais
materiais luminescentes ou outras particulas na matriz da liga pode interferir
na estrutura cristalina desejada do metal e influenciar nas propriedades do
metal massivo de uma maneira indesejada.

Por esses e outros motivos, até agora de uma maneira geral
ndo foi possivel ou econémico incorporar rapidamente materiais
luminescentes internamente ou externamente aos metais em virtude da
incorporacao de tais materiais em toda a matriz de metal ter efeitos deletérios
e imprevisiveis na matriz da liga ou nas propriedades cristalinas do metal ou
da liga metalica. Adicionalmente, as propriedades luminescentes da maioria
dos materiais luminescentes s@o por si tipicamente degradadas quando eles

sdo fisicamente incorporados nos metais fundidos durante seu processo de
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formagéo.

Entretanto, técnicas estio hoje em dia comercialmente
disponiveis pelas quais particulas podem ser colocadas internamente ou
externamente na superficie de metais, conferindo a elas e ao seu meio
carreador faixas especificas e combinag¢des de energias cinética e térmica.
Tais faixas de combinag¢des de energias cinéticas e térmicas sdo tipicamente,
mas ndo necessariamente Unicas, criadas em processo do tipo aspersdo
térmica e frio industriais. Nessas técnicas, particulas sdo, efetivamente,
aceleradas a uma alta velocidade e sdo em seguida for¢adas a colidir com a
superficie do metal ou liga metalica. O processo da colisdo embute, causa
impregnagdo, solda ou de outra forma afixa ou anexa as particulas
internamente ou externamente na superficie, ou proximas a superficie, do
metal ou liga metélica. Tais processos de aspersdo existem atualmente no
ambiente comercial onde elas sdo tipicamente usadas para aspergir materiais
em metais com propdsitos de revestimento, para substituir eletrlise ou para
criar outros revestimentos que protegem da oxidagdo, corrosio e desgaste. Por
exemplo, tecnologia de aspersio a frio (ou gids dindmico a frio)
comercialmente disponivel pode produzir revestimentos com uma
temperatura do jato de gas que € menor que nos processos de aspersio a
quente, tal como chama de pd, arco de arame e aspersio de combustivel
oxigénio de alta velocidade.

Tal tecnologia de revestimento metélico pode ser usada para
embutir marcadores luminescentes, cada qual consistindo em um ou mais
materiais luminescentes internamente nos metais e externamente nas suas
superficies, conferindo a eles e seus meios carreadores energias cinética e
térmica especificas. Embora muitos materiais luminescentes sejam frageis,
significando que suas propriedades sdo tipicamente degradadas pelas tensdes,
tais como tensdes de cisalhamento que sdo criadas em colisdes, observou-se

que muitos materiais luminescentes podem ser impactados ou revestidos em
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um metal usando tecnologia de aspersdo a frio de uma maneira tal que eles
retenham suas propriedades de luminescéncia sem degradagdo significativa.

Tecnologia de aspersdo a frio € portanto um exemplo de uma
técnica de revestimento de metal convencional adequada que pode ser usada
para incorporar, integrar, impregnar, soldar ou de outra forma afixar ou
anexar marcadores luminescentes, cada qual compreendendo um ou mais
materiais luminescentes, em metais, de uma maneira que nido tem efeitos
deletérios significativos na estrutura cristalina do metal ou liga metalica, ou
no historico térmico do metal ou liga metalica. As propriedades mecéanicas
exigidas chaves do metal porténto ndo sdo afetadas pelo processo de
marcagao.

Além disso, tais métodos de anexagdo cinético e térmico
podem, adicionalmente, ser aplicados depois que o metal tiver sido fabricado
em um processo industrial particular. Por exemplo, marcagdo deste tipo pode
ser aplicada a partes metdlicas de aeronaves depois de sua fabricac¢do. Isto
permite que partes sejam marcadas individualmente, em lotes, ou de qualquer
outro formato que se possa desejar.

DESCRICAO DETALHADA DOS DESENHOS

A figura 1 ilustra um sistema 100 para rastreamento no campo

ou no local de um marcador luminescente 1 incorporado internamente e/ou
externamente em um material de processo industrial 7. Quando o marcador
luminescente 1 € irradiado com luz de comprimento de onda F1, ele brilha
com o espectro 2, contendo o comprimento de onda tnico fll. A fim de
detectar a presenca do marcador luminescente 1 incorporado internamente ou
externamente a um material de processo industrial 7, o material 7 € irradiado
com F1 e qualquer luz emitida pelo material 7 é coletada e examinada para
ver se ela contém luz de comprimento de onda fll. Para realizar uma
operagdo como essa, uma leitora de luminescéncia portatil 3 pode ser usada.

Na leitora 3, uma fonte de luz 4 gera luz de comprimento de onda F1 quando
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iniciada pelo computador anexo 12. O computador 12 inclui pelo menos um
processador (ndo mostrado) e instrugdes do processador executaveis por pelo
menos um processador. Opcionalmente, a fonte de luz 4 pode também gerar
luz de outros comprimentos de onda F2, F3, F4 ... Fm, mediante comando
pelo computador 12. A luz gerada pela fonte de luz 4 ¢, opcionalmente,
coletada e transportada por uma fibra 6tica ou um feixe de elementos de fibra
Otica 5. Alternativamente, a leitora 3 pode ser construida de forma tal que o
coletor de fibra ética 5 seja substituido por um arranjo de linha de visdo no
qual luz € distribuida diretamente ao material 7 pela fonte de luz 4.

Na cabega da fibra 6tica ou do feixe de fibra 6tica 6 (ou na
abertura de leitura, no caso em que um arranjo de linha de visdo € usado), a
luz de comprimento de onda F1 sai e cai sobre o material 7 que contém
quantidades tragos do material luminescente 1. Em virtude de somente
quantidades tragos (ou forenses) do material luminescente 1 poder estar
presente no material 7, ele pode brilhar somente de maneira excessivamente
fraca — bem mais fraca do que até mesmo uma pequena fracdo de luz
ambiente. Em virtude de luz ambiente poder interferir no processo de
deteccdo, ela € excluida em cada ocasido que a leitora 3 ¢ usada. Isto é obtido
equipando a cabeca 6 (ou abertura de leitura) da leitora 3 com a tampa
elastomérica 6a (ou protegdo), que € construida de forma tal que, quando a
cabeca da leitora for pressionada para cima contra qualquer superficie sélida
ou particulada do material 7, ela se molde na forma da superficie e impeca
substancialmente que toda luz ambiente entre na area imediatamente entre a
cabega da leitora 6 e o material 7. Qualquer brilho resultante emitido pelo
material 7 € coletado por uma segunda fibra ética ou feixe de elementos de
fibra otica 8 presentes na cabega 6. Esses transportam a luz coletada para um
espectrometro 9, contendo um elemento sensivel a luz adequado 10 que é
capaz de detectar a presen¢a do comprimento de onda f11.

O espectrobmetro 9 pode ser qualquer instrumento
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convencional capaz de detectar uma freqiiéncia particular de luz emitida pelo
material 7. Um instrumento como esse pode incluir, por exemplo, pelo menos
os seguintes elementos: (9a) um elemento sensivel a luz 10 capaz de registrar
eletricamente a presenga de luz incidente; e (b) um elemento de controle de
freqiiéncia capaz de limitar, especificar ou controlar a freqiiéncia da luz
incidente. Exemplos do elemento sensivel a luz 10 incluem, por exemplo: (a)
um espectrometro de fluorescéncia ou dispositivo similar; (b) um chip CCD
adequado ou dispositivo similar; (c) um fotodiodo ou dispositivo similar; (d)
um tubo fotomultiplicador ou dispositivo similar, (¢) um semicondutor ou
material similar capaz de gerar uma resposta elétrica quando irradiado com
luz de freqiiéncia selecionada; e (f) um produto quimico fotoativo capaz de
sinalizar a presen¢a de luz de uma freqiiéncia selecionada de qualquer
maneira. Exemplos do elemento de controle de freqiiéncia incluem, por
exemplo: (a) prismas e fendas que dispersam e separam a luz incidente nas
suas freqliéncias constituintes que podem entdo ser cada qual medidas
separadamente; e (b) filtros passa-banda, de corte ou outros filtros que
permitem seletivamente a passagem apenas de certas freqiiéncia de luz,
permitindo assim exame seletivo apenas dessas freqiiéncias.

O elemento sensivel a luz 10 transmite dados medidos pelo
cabo 1la a um computador interfaceado 12 que computa o espectro ou a
freqiiéncia detectada e determina se o marcador luminescente 1 esta presente,
com base na presenga ou auséncia de luz com comprimento de onda fl11. O
computador 12 pode ligar e desligar repetidamente a fonte de luz 4 (usando o
cabo 11b), cada vez verificando a preseng¢a ou auséncia de um sinal no
elemento sensivel a luz 10 por causa do comprimento de onda da emissdo fl11.
O computador 12 pode portanto verificar matematicamente a observagio
medida repetindo-a ou integrando os dados. O computador 12 pode também
ligar e desligar a fonte de luz 4 em diferentes momentos que ele coleta dados

do elemento sensivel a luz 10, eliminando assim dados espurios ou de fundo,
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ou gerando resposta ou padrdo de resposta distinta que é Uinica do marcador
luminescente usado.

Conforme ilustrado na figura 1, a leitora 3 pode ser
implementada usando, por exemplo: (i) um computador portatil ou um
assistente digital pessoal (PDA) 12 e conexdes por fio e sem fio apropriadas
11; (i) um espectrofotdmetro miniatura USB2000 9 suprido pela Ocean
Optics (Dunedin, Florida, USA), e (iii) um laser ultravioleta miniatura VSL-
337 4 suprido pela Laser Science Inc. e equipado com conector de fibra ética
5.

Fontes de luz alternativas 4 podem incluir, por exemplo, um
ou mais dos seguintes: (i) diodos emissores de luz (LEDs) que operam a
250365 nm, este sendo suprido pela Nochia Corp., Japdo, (ii) uma fonte de
luz Seno pulsada PX2 suprida pela Ocean Optics; e (iii) LEDs
comercialmente disponiveis capazes de gerar uma variedade de irradiag¢des
visiveis e infravermelha na faixa de 365-1.100 nm. Uma variedade de outras
fontes de luz de estado sélido ou incandescente 4 pode ser empregada. A
fonte de luz pode opcionalmente ser incorporada na tampa elastomérica de
exclusdo de luz. Um gerador de pulsos, tal como um Datapulse 100A, suprido
pela Systron-Doner Corp., e um LED ou outro circuito de ativagdo, podem
opcionalmente ser colocados entre o computador portatil 12 e a fonte de luz 4
a fim de gerar pulsos de luz bem controlados.

O cabo de fibra otica 6 pode ser implementado, por exemplo,
como um cabo de fibra 6tica bifurcado d 400 microns de espessura QBIF400-
UV-VIS, suprido pela Ocean Optics para levar luz excitante e emitida. O cabo
de fibra 6tica contém duas camadas de fibras 6ticas; um feixe interno 5 em
torno do qual fica arranjado um feixe externo 8. A terminacio do feixe
externo € ligada na conexio de ﬁbra otica no laser. A termina¢do do feixe
interno 5 € ligada na conex&o de fibra dtica no espectrémetro 9. Na cabeca do

cabo de fibra dtica 6, os dois feixes de fibras 6ticas sdo combinados em uma
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assim chamada "sonda de reflexdo". Uma sonda de reflexdo tipicamente
consiste em um conjunto de metal que envelopa os dois feixes de fibra 6tica e
fornece uma pequena virola além da extremidade da fibra 6tica. Esta virola
pode ser angulada (por exemplo, 30 graus) quando se deseja fazer medigdes
nesses angulos. Em operac¢do, sondas de reflexdo sdo mantidas firmes contra a
amostra a ser analisada; o prop6sito da virola é eliminar ao maximo possivel a
luz ambiente externa no espago entre a cabeca da fibra Stica 6 e as amostras 7.
Em virtude de as virolas nas sondas de reflexdo serem de metal, elas podem
no geral ndo fornecer um encaixe perfeitamente complementar com uma
superficie da amostra. Como tal, elas ndo podem bloquear toda a luz ambiente
presente no espago entre a cabecga da leitora 6 e a amostra 7. Para combater
esta dificuldade, fabricantes de tais sondas também suprem grandes blocos de
aluminio anodizado contendo furos de recebimento adequados nos quais as
sondas de reflexdo podem deslizar confortavelmente; esses blocos de
aluminio sdo denominados "suportes da sonda de reflexdo". Em virtude de seu
tamanho (tipicamente uma pegada de 7 cm x 4 cm), esses suportes bloqueiam
ainda mais a luz ambiente, mas novamente nem toda ela.

Para eliminar substancialmente a presenca de luz ambiente e
possibilitar o uso de quantidades tragos (ou forenses) de marcadores
luminescentes consistindo em um ou mais materiais luminescentes, uma
tampa de exclusdo de luz 6a feita de borracha pesada, é anexada na cabeca da
leitora 6 (ou na abertura da leitora, no caso de nio ser usado conector de fibra
6tica). A tampa 6a consiste em uma camisa de borracha de forma cénica preta
na qual a sonda de reflexdo 6 (ou a abertura da leitora) é empurrada. A camisa
da tampa 6a encaixa firmemente na sonda de reflexio 6. Perto da base da
camisa de borracha tipo cone 6a, é anexado um segundo cone de borracha
mais largo. Este cone contém uma série de virolas de borracha circulares
concéntricas, cada uma das quais pode bloquear a luz ambiente quando a

cabega da leitora € pressionada contra uma superficie da amostra. A tampa de
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borracha 6a elimina luz ambiente durante o processo de medigio.

A operagdo da leitora 3 pode ser controlada usando suporte
légico operacional do Espectrometro OOIBase32 (marca registrada) ou
OOIChem supridos pela Ocean Optics. Alternativamente, pode-se utilizar
suporte l6gico personalizado para controlar a operagdo da leitora 3. O suporte
logico liga e desliga o laser 4 e coleta e processa os dados recebidos do
espectrometro 9. Toda a leitora 3, incluindo um computador PDA de controle
e sua bateria, se encaixa em um volume do tamanho de uma caixa de sapatos,
tornando a leitora 3 completamente portatil. A tampa de borracha 6a na
cabeca da leitora 6 permite que a leitora seja usada rotineiramente em
operagcdo de campo, permitindo determinag¢do confidvel e facil in situ de
quantidades forenses de materiais luminescentes presentes em materiais de
processo industrial. A tampa de borracha 6a facilita tal rastreabilidade. Por
exemplo, o laser VSL 4 supradescrito produz 1luz de poténcia
aproximadamente 10 microjoules por pulso. Usando esta fonte de luz 4 e a
leitora 3 e a tampa de borracha 6a, € possivel detectar, em medig¢Ses de campo
de rotina, certos marcadores luminescentes presentes em concentracdes de 1-
10 partes por milhdo em concreto comercialmente disponivel. Isto ndo
poderia ser obtido sem excluséo substancialmente total de toda luz ambiente.

A leitora 3 pode empregar um algoritmo (ou protocolo) de
detec¢do para detectar a presen¢a do marcador luminescente no material 7.
Inimeros possiveis algoritmos de detec¢do podem ser formulados. Em um
algoritmo de deteccdo exemplar, os espectros de emissdo caracteristicos de
uma pluralidade de marcadores luminescentes 1 empregado no sistema 100
sdo armazenados em uma base de dados armazenada no computador 12. Pela
referéncia a base de dados, é possivel identificar o marcador luminescente
particular 1 presente em um material de processo industrial 7. Assim, por
exemplo, quando irradiado com luz de freqiiéncia F1, o marcador

luminescente 1 emite luz com um espectro mostrado em 2. Este espectro pode



10

15

20

25

34

ser armazenado em uma forma digital na base de dados do computador 12
como o espectro 2a. Esta base de dados também contém os espectros de
emissdo de vdarios outros materiais luminescentes que compreendem
marcadores luminescentes predeterminados 7. Quando o material de processo
industrial 7 € irradiado com luz de freqiiéncia F1, ele produz um espectro.
Este espectro € comparado pelo algoritmo com cada um dos espectros da base
de dados. Se o espectro observado bater com 2a (dentro de uma faixa de
variabilidade esperada), o material de processo industrial 7 tem que conter
claramente marcador luminescente 1. Por meio disto, torna-se possivel
detectar a presenc}a de uma quantidade tragos de um marcador luminescente
predeterminado particular 1 dentro de um material de processo industrial 7.
Este processo pode ser repetido para varias outras combinag¢des de
marcadores luminescentes 1 em materiais de processo industrial 7.

Alternativamente, o espectro de emissdo 2 pode conter um
pico distinto e unico na freqiiéncia fl11 que ndo é emitido por nenhum dos
outros marcadores luminescentes 1 no sistema 100 mediante ilumina¢io com
luz de freqiiéncia F1. O algoritmo de detec¢do pode operar associando o
marcador luminescente 1 com a presenga deste pico no espectro de emissio,
resultante da irradiacdo de luz de freqiiéncia F1. Assim, o algoritmo de
detec¢do pode examinar, usando técnicas de casamento espectral
convencional, se é observado um pico de intensidade particular na freqiiéncia
f11 quando o material de processo industrial 7 € iluminado com luz de
freqiéncia F1. A presenga de um pico como esse valida a presenca do
marcador luminescente 1. O processo pode ser repetido para outros
marcadores luminescentes 1 compreendendo um ou mais materiais
luminescentes com picos de emissdo Gnicos.

A presencga simultdnea de um marcador luminescente 1 de uma
pluralidade de materiais luminescentes constituintes 1, 2, 3, 4, ...n, cada um

dos quais brilha com um comprimento de onda de emissdo distintamente ou
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mutuamente diferentes f11, 12, f13, f14, ... fln, quando iluminado com luz
de comprimento de onda F1, pode ser similarmente determinada. A leitora 3
pode ser configurada para realizar uma rotina na qual o comprimento de onda
de ilumina¢do mudou seqiiencialmente para outros comprimentos de onda F2,
F3, F4 ... Fm, cada uma das quais faz com que um ou mais de uma
pluralidade de materiais luminescentes 1-n brilhe com distintos comprimentos
de onda, fml, fm2, fm3, fm4 ... fmn. Cada material luminescente 1-n

incorporado no marcador luminescente 1 do material de processo industrial 7

-em um caso desses pode brilhar com pelo menos um comprimento de onda

proeminente e uUnico fmn quando iluminado com luz de um unico
comprimento de onda Fm, mas n#o brilhard quando irradiado com luz de
outros comprimentos de onda Fm. Marcadores luminescentes 1
compreendendo materiais luminescentes que brilham com multiplos
comprimentos de onda sob multiplos comprimentos de onda de irradiacio
podem ser usados, desde que suas emissdes sejam mutuamente ndo
interferentes.

A figura 2 representa as propriedades de emissio de um
conjunto exemplar de materiais luminescentes 1-13 que podem ser
seletivamente usados individualmente ou em diferentes combina¢des como
um marcador luminescente 1. Materiais luminescentes 1-4 brilham fortemente
com comprimentos de onda distintamente diferentes quando irradiados com
F1, mas ndo brilham perceptivelmente quando irradiados com F2-F5.
Similarmente, materiais luminescentes 6-7 brilham distintamente quando
iluminados por F2, mas ndo sob nenhum dos outros comprimentos de onda de
irradiagdo. Materiais luminescentes 8-9 brilham efetivamente somente quando
irradiados com F3, e seus distintos comprimentos de onda de emissdo sdo
significativamente diferentes. Materiais 11-12 emitem, distintamente,
somente quando irradiados com F4, enquanto o material 13 brilha fortemente

apenas quando irradiado com F5. Materiais luminescentes 5 ¢ 10 brilham
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fortemente quando irradiados com dois diferentes comprimentos de onda Fm.
Entretanto, seus comprimentos de onda de emissdo sdo distintos em relagdo
aos de outros materiais luminescentes que brilham quando irradiados com
esses comprimentos de onda. Sua presenga, portanto, ndo introduz
ambigliiddade durante a detecgdo de diferentes misturas de materiais 1-13.

Irradiando seqiiencialmente uma amostra de um material de
processo industrial 7, que pode conter um marcador luminescente 1
consistindo em uma mistura de materiais luminescentes 1-13, com os
comprimentos de onda F1-F5 e determinando a presenga ou auséncia de cada
um dos comprimentos de onda esperados fmn, € possivel determinar quais dos
materiais luminescentes 1-13 estdo presentes. Uma vez que a preseng¢a ou
auséncia de cada material luminescente fornece um cddigo binario (0 =
ausente, 1 = presente), muitas combina¢des desses materiais luminescentes
sdo possiveis. Desta maneira, materiais de processo industrial podem ser
alocados com um "endere¢o" (ou cddigo) Uinico que distingue-os de todos os
outros enderegos possiveis, permitindo assim diferencia¢do de indmeros itens
marcados, de outra forma idénticos, com marcadores luminescentes 1
compreendendo os materiais luminescentes 1-13.

A figura 3 representa uma matriz exemplar de codigos binarios
(ou "enderecos") que derivam da preseng¢a ou auséncia dos 13 diferentes
materiais luminescentes citados que constituem o marcador luminescente 1.
Dado que a auséncia de todos.os materiais luminescentes ndo fornece uma
informac¢do ndo ambigua, um dos materiais luminescentes tem sempre que
estar presente; este material idealmente serd um material raro, ndo disponivel
livremente, e cujas propriedades ndo sdo imitadas por nenhum outro material
luminescente. No exemplo representado na figura 3, o material luminescente
constituinte 1 € escolhido para estar sempre presente. Como este material nio
¢ amplamente e no geral disponivel, ele serve como um marcador de

referéncia do uso da técnica. No caso de um material de processo industrial
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contendo quantidades tragos de todos os 13 materiais luminescentes, o c6digo
binario 1111111111111 € gerado, e isto torna-se um enderego Unico para esse
material de processo industrial. Se tudo menos material luminescente 2 estiver
presente em um outro material de processo industrial adicional, seu endereco
€ 1011111111111. Se tudo menos o material luminescente 3 estiver presente
em um material de processo industrial adicional, isto prové-o com o endereco
de codigo binario 1101111111111. Esta abordagem fornece muitos possiveis
diferentes codigos bindrios, permitindo assim diferenciagdo de uma grande
quantidade de diferentes materiais de processo industrial, cada qual marcado
com um marcador luminescente 1 consistindo em uma combinac¢io diferente
dos materiais luminescentes 1-13 e cada qual tendo seu proprio endereco.

A leitora 3 representada na figura 1 pode também ser

programada para detectar e comparar a intensidade do brilho emitido de um

‘ou mais materiais luminescentes compreendidos seletivamente no marcador

luminescente 1 de acordo com um algoritmo adequado para realizar uma
tarefa ou tarefas de controle processo, qualidade ou logistica particular. Um
algoritmo como esse pode envolver medir a amplitude digital do sinal
recebido em uma série de comprimentos de onda "esperados" nas regides
ultravioleta, visivel e infravermelha quando a fonte de luz é ativada (ou
imediatamente depois, se ela for pulsada). Os comprimentos de onda
"esperados" sdo aqueles comprimentos de onda nos quais qualquer material
luminescente deliberadamente incorporado brilha fortemente. Por exemplo,
no caso da figura 2, os comprimentos de onda esperados sdo: f11, f12, fl13 e
f14, quando iluminados com F1, F25, £26, e £27, quando iluminados com F2,
38, 39 e 1310, quando iluminados com F3, 45, f411, e f412, quando
iluminados com F4, e f510 e f513 quando iluminado com F5. Para cada
iluminagdo da amostra com luz de comprimento de onda Fm, os
comprimentos de onda esperados s3o armazenado seqiiencialmente em um

chip de memoéria na leitora 3 juntamente com seus respectivos dados de



10

15

20

25

38

amplitude medidos. Se a amplitude recebida para um comprimento de onda
esperado cruzar um nivel limite determinado empiricamente, um "1" &
registrado no bin da meméoria para esse comprimento de onda. Se ndo, um "0"
¢ registrado. A seqiiéncia resultante de ""'s e "0"s é entdo compilada em um
codigo binario do tipo ilustrado na figura 3. Este processo de compilag¢do tem
que levar em conta materiais luminescentes que brilham em dois ou mais
comprimentos de onda diferentes fmn quando iluminados em dois ou mais
comprimentos de onda diferentes Fm. Por exemplo, na figura 2, o material
luminescente 5 brilha no comprimento de onda 25 quando iluminado com
comprimento de onda F2, e também brilha no comprimento de onda f45
quando iluminado com um comprimento de onda F4. A fim de que um "1"
seja registrado no geral para material luminescente 5, um "1" tem que ser
registrado para cada um de: {25, quando iluminado com F2, e 45, quando
iluminado com F4. Desta maneira, um cddigo binario dnico do tipo
representado na figura 3 € obtido.

Se, em vez de comparar a simples presenga ou auséncia de
materiais luminescentes ("O"s e "1"s), as intensidades relativas de seus
distintos picos de emissdo forem comparadas, entdo é possivel codificagio de
ordem superior. Por exemplo, se a auséncia de um marcador luminescente 1
for indicada por 0, a completa presenga (ou maxima intensidade) do marcador
por 2, e a presenca de meia intensidade por 1, entdo é possivel compor
codigos contendo 0's, 1's e 2's (ou seja, um cddigo ternario). Tais co6digos
contém mais permutagdes e combinagdes do que um codigo binério e sfo
portanto correspondentemente mais complexos.

Em geral, se, em um sistema contendo q marcadores
luminescentes ndo interferentes, o niumero maximo de niveis de intensidade
em cada um dos distintos picos de emissdo que podem ser resolvidos € p,
entdo um coédigo de nivel (p+1) pode ser gerado. Um c6digo como esse tera

(p+1)? possiveis permuta¢des e combinagdes.
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Os algoritmos de detecgdo e técnicas de codificacdo
luminescente supradescritas representam meramente um método de criar
codigos luminescentes com os quais a se identificam de forma nio ambigua
materiais de processo industrial; 7 contendo marcadores luminescentes 1.

Referindo-se a figura 4, um material de processo industrial 28
que inclui, por exemplo, um produto quimico de especialidade ou produto de
consumo usado em uma industria tal como a de processamento de couro ou de
minera¢do, vem na forma de liquido a base de 4gua. Um marcador
luminescente 20 compreendendo material luminescente solivel em agua é
dissolvido no produto quimico 28 em uma quantidade tragos. A solugio
resultante 29 € entdo usada nos processos industriais (por exemplo, para tratar
e curtir couro, ou para extrair um mineral de uma massa de minério), ap6s o
que ele € lavado em um reservatorio de detritos 29 para tratamento e
destruigdo. O produto do processo industrial (por exemplo, couro ou mineral
parcialmente processado) entdo contém tragos ou pequenas quantidades de
marcador luminescente 20 e, conseqiientemente, brilha com comprimento de
onda distinto f12, quando irradiado com luz de comprimento de onda F1. A
intensidade deste brilho pode fornecer informagdo relativa a dosagem do
produto quimico 28 usado e a uniformidade de seu uso. Além disso, o
deslocamento e destino final do produto quimico 28 pode ser monitorado
seguindo a distribui¢do do marcador luminescente 20 para o reservatorio de
residuos 29 e em torno dele. Se o produto quimico 28 escapar do reservatdrio
de detritos 29, seu vazamento 30 no meio ambiente pode ser rastreado e
delimitado, pesquisando o marcador luminescente 20 usando a leitora 3,
sintonizada para ser sensivel a emissdes de tragos distintos de comprimento
de onda f12 sob irradiagdo de comprimento de onda F1.

Por exemplo, se o produto quimico 28 entrar no lengol de dgua
subterrdneo, sua movimentagdo subterrdnea pode ser determinada procurando

sinais do marcador luminescente 20 em uma piscina superficial 31 a
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concentra¢des baixas de até 1 parte por milhdo. A origem e a causa de um
vazamento como esse pode assim ser facilmente detectado e tomadas as
medidas legais e de conformidade ambiental. Se o marcador luminescente 20
estiver disponivel somente no curtume ou mina em questdo, a origem do
couro ou mineral parcialmente processado €, além disso, irrecuperavelmente
marcado no produto. Informag¢fo mais detalhada pode ser embutida no
produto quimico de consumo ou especialidade 28 pelo uso de marcadores
luminescentes 20 consistindo respectivamente de combinagdes codificadas de
uma pluralidade de diferentes materiais luminescentes supradescritos.

As figuras 5A e 5B ilustram uma leitora luminescente portatil
integrada 200 especialmente configurada para detectar opticamente de forma
ndo distributiva quantidades tragos de marcadores luminescentes em materiais
de processo industrial i situ no campo ou no local. A leitora 200 inclui um
espectrémetro portatil 210, por exemplo, um espectrémetro portatil Ocean
Opctics S1. O espectrometro 210 tem uma parte rebaixada dianteira 220 na
qual uma porta 6tica de entrada 230 fica arranjada. Dois diodos emissores de
luz (LEDs) 240 sdo também arranjados na parte rebaixada 220 em lados
opostos da porta 6tica de entrada 230 do espectrdmetro 210. Um ou ambos os
LEDs 240 podem emitir radiagdo 6tica com uma faixa de comprimento de
onda de cerca de 250 nm a 365 nm. Entretanto, dependendo de uma aplicagdo
particular, ambos os LEDs 240 podem emitir radiagdo Stica fora desta faixa
de comprimento de onda. Dependendo do tamanho e poténcia dos LEDs e das
aplicagdes envolvidas, a leitora 200 pode incluir mais de dois LEDs 240.

O uso de LEDs 240 sintonizados para emitir radiacio 6Stica
com uma faixa de comprimento de onda de cerca de 250 nm a 365 nm é
vantajosa em virtude de uma propor¢do substancial de marcadores
luminescentes adequados absorver fortemente nesta faixa de freqiiéncia da
faixa de comprimento de onda e, conseqiientemente, também emitir tdo

intensamente, ou quase tio intensamente, quanto eles sdo capazes nessas
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condi¢des. Assim, LEDs 240 operando na faixa de comprimento de onda de
cerca de 250 nm a 365 nm podem ser usados para excitar uma ampla
diversidade de marcadores luminescentes. Além disso, o uso de tais LEDs
240 possibilita, em geral, o uso de menores quantidades de marcadores
luminescentes do que seria o caso se fossem usados LEDs 240 de outras
freqtiéncias.

Conforme ilustrado na figura SA, os LEDs 240 sfo arranjados
na parte rebaixada 220 em qualquer lado da porta 6tica de entrada 230 do
espectrometro 210 de maneira a iluminar uma area diretamente adjacente e
além da porta otica de entrada 230. Quando esta drea é iluminada, radiacio
Otica emitida por qualquer marcador luminescente nesta area € parcialmente
direcionada e capturada pela porta Stica de entrada 230 do espectrémetro 210.
Quando necessario, um "toco" de fibra dtica ou uma pequena lente (ndo
mostrada) pode ser encaixada na porta ética de entrada 230 para facilitar ou
melhorar esta captura de luz. A parte rebaixada do alojamento 220 é envolta
por uma protec¢do opaca flexivel 250, por exemplo, uma prote¢do de borracha,
que exclui luz ambiente da porta 6tica de entrada 230 do espectrémetro 210
quando a leitora 200 fica posicionada no material de processo industrial de
interesse, ou adjacente a ele. Entretanto, em aplica¢Bes especificas, outros
tipos de encaixes que efetivamente excluem luz ambiente podem ser usados.
Por exemplo, uma fenda, equipada com uma tampa carregada por mola, que é
construida sob medida para encaixar um material de interesse pode ser usada.

O espectrometro 210 e os LEDs 240 sdo operativamente
conectados e controlados por uma placa de circuito construida sob medida
260 montada em uma superficie do espectrometro 210, juntamente com uma
pequena bateria adequada 270 que supre energia aos componentes da leitora
200. A placa de circuito 260 inclui um circuito acionador do LED, que
permite que os LEDs 240 sejam ligados e desligados por um

microprocessador 280 incluido na placa de circuito 260. A placa de circuito
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260 também contém um monitor 290 e chaves 300 para iniciar/parar a leitora
200 e realizar outras fun¢des. O microprocessador 280 pode ser programado
com dados, por exemplo, algoritmos de detecgdo, por meio de uma porta de
dados anexa. O algoritmo de deteccdo empregado pela leitora 200 &
transferido para o microprocessador 280 e entdo controla as a¢des da leitora
200 quando ativado. A leitora 200 ¢ encerrada em um alojamento construido
sob medida 310 que compreende o corpo visivel mais externo da leitora 200.
Este alojamento 310 envolve o monitor 290, a prote¢io de exclusdo de luz de
borracha 250 e as chaves 300 em uma embalagem esteticamente aceitavel. A
leitora 200, assim construida, € pequena e completamente portatil, tendo o
tamanho aproximado de uma calculadora de bolso grande. Ela é altamente
versatil, sendo capaz de aplicar uma variedade de ag¢des operacionais e
algoritmos de detec¢do para detectar uma grande diversidade de marcadores
luminescentes. A leitora 200 pode ser conectada operativamente a uma rede
sem fio e/ou com fios para comunicac¢do de dados sem fio e/ou com fio com
computadores remotos, por exemplo, um servidor central.

A invenc¢do serd agora descrita nos exemplos seguintes. Os
exemplos ndo devem ser interpretados como limitagdo da invencdo de
nenhuma forma.

EXEMPLOS

Nos exemplos 1-3 a seguir, o marcador luminescente 1 é
pireno, que absorve luz de comprimento de onda 337 nm (F1, com os
propésitos desses exemplos), e brilha com comprimento de onda distinto 367
nm (fl11, com os propdsitos desses exemplos). O marcador luminescente 2 é
sulfeto de zinco ativado por Ag, que absorve luz de comprimento de onda 337
nm (F1), e emite distintamente luz a 451 nm (f12, com os propoésitos desses
exemplos). O marcador luminescente 3 é fluorgeminato de magnésio ativado
por Mn, que emite distintamente luz a comprimento de onda 658 nm (f13,

com os propositos desses exemplos) quando irradiado a 337 nm (F1, com os
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propositos desses exemplos). O marcador luminescente 4 é antraceno, que
absorve luz a 337 nm e emite distintamente a 425 nm (f14, com os propositos
desses exemplos).
Exemplo 1: Controle de qualidade e logistica de concreto e produtos de
cimento

O marcador luminescente 1 (15 gramas) € dissolvido em uma
solugdo de diclorometano contendo 1.500 gramas do polimero,
polimetilmetacrilato (PMMA). Esta solugdo € seca por aspersio usando um
secador de aspersdo comercial, dando o marcador luminescente 1 encapsulado
com finas contas de polimero contendo uma razdo de 1 % em peso. Uma
quantidade tragos do marcador luminescente 1 (1,5 grama em 150 gramas de
polimero PMMA) € suspensa em 2 litros de dgua e adicionado um Unico lote
de concreto (7 metros cubicos) dentro de um caminhio misturador 13. O
misturador trabalha entdo com revolucdes maximas por 4 minutos, como é
padrdo na industria de concreto misturado pronto. O misturador é entio
ajustado para baixa rotagdo e o caminhfo continua para o canteiro de
derramamento, onde o lote de concreto é novamente misturado a revolugdes
maximas por 2 minutos. Apés o vazamento e endurecimento, a precisa
localizagdo do lote de concreto e seus limites em outros lotes vazados de
concreto podem ser determinados examinando a superficie da estrutura de
concreto com uma leitora. A leitora é da maneira descrita na figura 1 e é
sintonizada para produzir F1 e detectar fl1. A leitora consiste em um
computador portatil, um espectrofotémetro miniatura USB 2000 suprido pela
Ocean Optics € um laser UV miniatura VSL-377 suprido pela Laser Science
Inc., equipado com um conector de fibra 6tica, um gerador de pulso Datapulse
100A suprido pela Systron-Donner Corp, cabo de fibra 6tica implementado
com um cabo de fibra dtica bifurcado de 400 nm microns de espessura
QBIF400-UV-V15 suprido pela Ocean Opctics para levar luz de excitagio e

emissdo. O cabo de fibra dtica contém duas camadas de fibras éticas, um
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feixe interno em torno do qual fica arranjado um feixe externo. A terminagdo
do feixe externo € ligada no encaixe de fibra 6tica no laser. A terminac¢do do
feixe externo ¢ ligada no encaixe de fibra Gtica no espectrofotdmetro. A
cabec¢a da sonda ¢ equipada com uma tampa que consiste em uma camisa de
borrada tipo cone. Perto da base da camisa de borracha tipo cone da tampa um
segundo cone de borracha mais largo é anexado. Este cone contém uma série
de virolas de borracha circulares concéntricas, cada uma das quais pode
bloquear luz ambiente quando a cabega da leitora € pressionada contra uma
superficie de amostra. A operagdo da leitora € controlada usando supoite
l6gico operacional OOIBase 377 (marca registrada) suprido pela Ocean
Optics. A detecgido € feita deslizando a cabega da leitora sobre a superficie do
concreto. A presenca de f11 no espectro de emissio do concreto mediante
irradiagcdo com F1 indica a localizagdo fisica do lote. Outros lotes que nio
contém o material luminescente 1 n@o produzem sinal claro fl1 quando
irradiados com F1.

Materiais luminescentes nfo encapsulados 2 e 3 podem ser
usados para marcar similarmente concreto, com a detecgdo de f12 e f13,
respectivamente, mediante irradiagdo com F1.

Exemplo 2: Controle de processo, qualidade e logistica de madeira e
produtos de madeira

O produto madeira deve ser marcado com o marcador
luminescente 4. O marcador luminescente 4 € dissolvido em uma razio de
0,003 % em peso/peso em uma solugdo conservante de madeira comercial
consistindo em bebidas destiladas brancas e um poderoso pesticida soluvel. A
mistura resultante contém o conservante e quantidades tracos do marcador
luminescente 4.

Um cilindro de alta pressdo para tratar madeira com
conservante € carregado com uma pega de madeira (1 m x 7 cm x 7 cm). O

cilindro € uma usina piloto ndo comercial usada somente com propésitos de



10

15

20

25

45

teste. O cilindro € selado e colocado em um vacuo parcial (85 KPa) por 15
minutos. O cilindro € entdo cheio por tras com a solugdo conservante de
madeira contendo o marcador luminescente por meio de uma valvula de
entrada. O conservante penetra na madeira levando o marcador luminescente
com ele. Uma pressdo positiva (700 KPa) é subseqiientemente aplicada no
cilindro por 5 minutos para aplicar o0 maximo possivel da solugdo conservante
na madeira. Apos a liberagdo desta pressdo, o cilindro é des-selado e a
madeira € removida.

‘A inspecdo da superficie da madeira usando a leitora, descrita
no exemplo 1, indica que ela brilha uniformemente com o comprimento de
onda f14, quando iluminada com luz de comprimento de onda F1. Assim, as
partes externas da madeira s@o uniformemente tratadas com a solucfo
conservante. Quando a pe¢a de madeira € serrada em duas pegas, a inspe¢do
de uma face recém-cortada com a leitora revela que as superficies internas
também brilham com comprimento de onda f14 quando iluminada com luz de
comprimento de onda F1. Assim, esta analise revela que tanto a parte externa
como a interna da madeira foram uniformemente marcadas com o marcador
luminescente 4.

Exemplo 3: Tintas de aspersao para gerenciamento de bens méveis

Um aerossol € carregado com um propelente, uma laca ou
esmalte de secagem ao ar claro e marcadores luminescentes 1 ou 14, em 0,5
% em peso (ou seja, 0,5 g por 100 gramas de conteddo). A méaquina usada
para embalar o aerossol € o sistema de enchimento de tinta aerossol
patenteado ColorPak 300, que consiste em uma mdaquina de enchimento de
aerossol operada pneumaticamente, juntamente com a mistura pré-embalada
patenteada de solventes e propelentes. Os bens moéveis sdo jateados com o
aerossol e a laca/tinta seca naturalmente. A identifica¢do dos comprimentos
de onda f11 e f14 € detectada passando a leitora (que emite comprimento de

onda F1, descrito no exemplo 1) sobre a superficie dos bens méveis.
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Nesta especificagdo e reivindicagdes seguintes, a menos que o
contexto exija de outra forma, a palavra "compreender" e variacdes tais como
"compreende” e "compreendendo” devem ser entendidas de forma a implicar
a inclusdo de um estado inteiro ou etapa ou grupo de inteiros, mas nfo a
exclusdo de nenhum outro inteiro ou etapa ou grupo de inteiros.

A referéncia nesta especificagdo a qualquer publicacio anterior
(ou informagédo derivada dela), ou a qualquer matéria conhecida, nio é, e nio
deve ser, considerada um reconhecimento ou admisso ou qualquer forma de
sugestdo de que a publicagdo anterior (ou informagdo derivada dela) ou
matéria conhecida forma parte do conhecimento geral comum no campo de

empenho ao qual esta especificagdo diz respeito.
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REIVINDICACOES

1. Método para marcar um material de processo industrial,

caracterizado pelo fato de que inclui incorporar seletivamente um marcador

luminescente externamente e/ou internamente no material de processo
industrial em uma quantidade tragos insuficiente para ser opticamente
detectavel na presenga de luz ambiente, mas suficiente para ser opticamente
detectavel de forma n#o destrutiva internamente e/ou externamente no
material de processo industrial in situ no campo ou no local, em que a
quantidade tragos do marcador luminescente € usada para rastrear, identificar
ou autenticar o material de processo industrial para pelo menos um de
controle de material, controle de inventario, controle de estoque, controle de
processo, controle logistico, controle de qualidade e controle de poluigio.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o material de processo industrial é um meio sélido, liquido ou
gasoso padronizado e/ou ndo diferenciado com baixa identidade inerente.

3. Método de acordo com a reivindica¢do 1 ou 2, caracterizado

pelo fato de que o material de processo industrial é pelo menos um de
cimento, concreto, madeira, minério, plastico, fibra, alimento, tinta, metal,
material precursor de explosivo e material explosivo.

4. Método de acordo com qualquer uma das reivindica¢des

anteriores, caracterizado pelo fato de que o marcador luminescente inclui um

ou mais materiais luminescentes que individualmente ou coletivamente tém
um perfil de emissdo e/ou excitagdo luminescente unico.
5. Método de acordo com qualquer uma das reivindica¢des

anteriores, caracterizado pelo fato de que a quantidade tragos do marcador

luminescente fica entre cerca de 1 parte por bilhdo e menos de cerca de 1%
em massa do material de processo industrial.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindica¢bes

anteriores, caracterizado pelo fato de que a quantidade tracos do marcador
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luminescente ndo € usada para teste bioldgico do material de processo industrial.
7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes

anteriores, caracterizado pelo fato de que o marcador luminescente ¢é

opticamente detectavel usando radiagdo 6tica com uma faixa de comprimento
de onda de cerca de 250 nm a 365 mn.
8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicag¢des

anteriores, caracterizado pelo fato de que o marcador luminescente &

opticamente detectado in situ no campo ou no local com a leitora de
luminescéncia portatil.
9. Método para rastrear um material de processo industrial

através de uma pluralidade de seus estagios do ciclo de vida, caracterizado

pelo fato de que o método inclui as etapas de:

conferir uma resposta luminescente tUnica no material de
processo industrial incorporando seletivamente uma quantidade tragos de um
marcador luminescente internamente e/ou externamente nele; e

identificar ou autenticar o material de processo industrial
durante a pluralidade de seus estdgios de ciclo de vida detectando uma
resposta luminescente do material de processo industrial iz sifu no campo ou
no local que corresponde a resposta luminescente tinica.

10. Método de acordo com a reivindica¢do 9, caracterizado

pelo fato de que o material de processo industrial é um meio sélido, liquido
ou gasoso padronizado e/ou ndo diferenciado com uma baixa identidade
visual inerente.

11. Método de acordo com a reivindicagdio 9 ou 10,

caracterizado pelo fato de que o material de processo industrial € pelo menos

um de cimento, concreto, madeira, minério, plastico, fibra, alimento, tinta,
metal, material precursor de explosivo e material explosivo.
12. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 9

a 11, caracterizado pelo fato de que o marcador luminescente inclui um ou
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mais materiais luminescentes que individualmente ou coletivamente tém um
perfil de emissdo e/ou excitagdo luminescente Unico.
13. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagGes 9

a 12, caracterizado pelo fato de que a quantidade tragos do marcador

luminescente fica entre cerca de 1 parte por bilhdo e menos de cerca de 1%
em massa do material de processo industrial.

14. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagées 9

a 13, caracterizado pelo fato de que a quantidade tragos do marcador
luminescente ndo € usada para teste biologico do material de processo
industrial.

15. Método de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 9

a 14, caracterizado pelo fato de que o marcador luminescente é opticamente

detectavel usando radiagdo 6tica com uma faixa de comprimento de onda de
cerca de 250 nm a 365 nm.
16. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagées 9

a 15, caracterizado pelo fato de que o marcador luminescente € opticamente

detectado in situ no campo ou no local com uma leitora de luminescéncia
portatil.
17. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 9

ou 16, caracterizado pelo fato de que a resposta luminescente Unica representa

um cddigo unico correspondente ao material de processo industrial.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

pelo fato de que o cddigo Unico € adicionalmente representado por um ou
mais de pardmetros de detec¢do de luminescéncia e/ou algoritmo de detecgdo
de luminescéncia predeterminados.

19. Método, de acordo a reivindicagdo 17 ou 18, caracterizado

pelo fato de que o c6digo unico € adicionalmente representado pela presenca
e/ou auséncia relativa de uma pluralidade de perfis de emissido e/ou excitag¢io

luminescentes  respectivamente  associados com uma  pluralidade
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correspondente de materiais luminescentes que compreendem o marcador
luminescente.
20. Método de acordo com qualquer uma das reivindicag¢des 9

a 19, caracterizado pelo fato de que informacgdo relativa ao material de

processo industrial e sua resposta luminescente tUnica conferida sdo
armazenada associativamente em uma base de dados.
21. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 9 a

20, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de estagios de ciclo de vida do

material de processo industrial inclui pelo menos dois de gerenciamento de
aquisicdo de matéria-prima, processamento, fabrica¢do, formulacdo,
transporte, distribui¢do, uso, reutilizagdo, manuteng¢o, reciclagem, descarte e
despejo.

22. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 9

a 21, caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente rastrear um

produto, parte ou estrutura formada a partir do material de processo industrial
sem danificar o produto, parte ou estrutura.
23. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 9

a 22, caracterizado pelo fato de que o material de processo industrial &

adquirido ou processado em uma pluralidade de lotes e uma resposta
luminescente unica € conferida em lotes individuais do material de processo
industrial para permitir controle de inventario ou controle de estoque deste.

24. Sistema, caracterizado pelo fato de que inclui:

uma leitora de luminescéncia portatil configurada para
detectar, in situ no campo ou no local, respostas luminescentes Unicas
conferidas em materiais de processo industrial e/ou produtos, partes ou
estruturas formados deste;

uma base de dados que armazena associativamente informagéo
relativa aos materiais, produtos, partes e/ou estruturas de processo industrial e

suas respostas luminescentes unicas conferidas correspondentes;
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instru¢des de processador para fazer com que um processador
compare respostas luminescentes detectadas pela leitora de luminescéncia
portatil com as respostas luminescentes Unicas conferidas armazenadas na
base de dados para identificar ou autenticar os materiais, produtos, partes e/ou
estruturas de processo industrial.

25. Leitora de luminescéncia portatil incluindo uma fonte de
luz de espectrémetro e um detector de espectrometro dos caminhos 6ticos dos
quais sdo normalmente arranjados dentro de uma protegdo opaca com uma

abertura que define uma é4rea de amostra, caracterizada pelo fato de que a

fonte de luz do espectrémetro e o detector do espectrdmetro sdo
substancialmente parfocal na 4rea da amostra, e em que a protegdo opaca
obstrui substancialmente a luz ambiente do detector do espectrometro quando
a abertura € substancialmente obstruida por uma amostra.

26. Leitora de luminescéncia portatil de acordo com a

reivindicagdo 25, caracterizada pelo fato de que a fonte de luz do

espectrometro inclui pelo menos um diodo emissor de luz (LED) com uma
faixa de comprimento de onda de cerca de 250 nm a 365 nm.
27. Leitora de luminescéncia portatil de acordo com a

reivindicag¢do 25 ou 26, caracterizada pelo fato de que a abertura da protegio

opaca € conformavel para encapsular substancialmente uma amostra de um
material de processo industrial ou um produto, parte e/ou estrutura formada a
partir dele.

28. Método, caracterizado pelo fato de que € substancialmente

da maneira supradescrita com referéncia aos desenhos e/ou exemplos anexos.

29. Sistema, caracterizado pelo fato de que € substancialmente

da maneira supradescrita com referéncia aos desenhos anexos.

30. Leitora de luminescéncia portatil, caracterizada pelo fato

de que € substancialmente da maneira supradescrita com referéncia aos

desenhos anexos.
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Comprimentos de onda de emissao
proeminente e distinta (em nanometros)
dos materiais luminescentes 1-13 quando
irradiados com luz de comprimento

de onda F1-F5:

F1 F2 F3 F4 F5

370 (f11) - - ; -

420 (f12) - - - -

490 (f13) - - - -

550 (f14) - - - -

- 400 (25) - 470 (f45) -

- 530 (26) - - -

- 672 (27) - - -

- - 590 (f38) = - -

- - 635 (139) - -

- - 650 (f310) - 790 (£510)
- - - 690 (f411) -

- - - 720 (1412) -

- - - - 650 (f513)

FIGURA 2



Materiais luminescentes presentes
todos os 1-13 presentes
apenas o numero 2 ausente
apenas o numero 3 ausente

apenas o numero 4 ausente

todos ausentes, exceto 1 e 12
todos ausentes, exceto 1e 13

todos ausentes, exceto 1
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Cédigos binarios que descrevem permutagoes de 13

diferentes materiais luminescentes
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FIGURA 3
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RESUMO
“METODOS PARA MARCAR E PARA RASTREAR UM MATERIAL DE
PROCESSO INDUSTRIAL, SISTEMA, E, LEITORA DE
LUMINESCENCIA PORTATIL”

E descrito um método para marcar um material de processo
industrial (7) que inclui incorporar seletivamente um marcador luminescente
(1) superficialmente e/ou internamente no material de processo industrial (7)
em uma quantidade tragos insuficiente para ser opticamente detectavel na
presen¢a de luz ambiente, mas suficiente para ser opticamente detectavel de
forma n3o destrutiva internamente e/ou superficialmente no material de
processo industrial (7) in situ no campo ou no local. A quantidade tragos do
marcador luminescente (1) € usada para rastrear, identificar e autenticar o
material de processo industrial (7) pelo menos para um de controle de
material, controle de inventéario, controle de estoque, controle logistico,

controle de qualidade e controle de poluigéo.
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