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RESUMO

As embalagens metalicas sdo um recurso bastante versatil tendo em conta a sua
capacidade de protecao dos bens encapsulados. Por conseguinte, sdo normal-
mente utilizadas para armazenamento de produtos com prazo de validade alarga-
do, por exemplo, na indUstria conserveira, ou em aerossdis para conter mateérias
sob press&o. E, assim, de elevada importancia garantir a integridade estrutural
de cada embalagem produzida, cuja qualidade deve ser assegurada de acordo
com normas e diretivas definidas para este tipo de produto. No entanto, esta ve-
rificacdo continua e abrangente a 100% das embalagens produzidas numa linha
de producdo é complexa e exigente. O presente estudo conduz a uma analise
compreensiva de um vasto espetro de técnicas de inspecao, desde a inspecdo
visual manual ao dominio sofisticado das tecnologias de ponta, como a visdo ar-

tificial, a inspecdo ultrassdnica e os sistemas baseados em inteligéncia artificial.

Ao analisar cuidadosamente os pontos fortes e as limitagfes de cada aborda-
gem, este estudo procura identificar os casos de uso mais eficazes e adaptaveis
para satisfazer as diversas necessidades da inspecéo da qualidade. Este estudo
pretende contribuir com uma analise comparativa entre as solucdes existentes e
tecnologia emergente, consubstanciado numa proposta dos autores deste arti-
go, destacando as vantagens e caracteristicas inovadoras que possam contribuir
para uma democratizacdo do controlo da qualidade na producdo de embalagens

metalicas.

Palavras-chave: Sistemas de visao, controlo de qualidade, latas metalicas, indus-

tria de embalamento
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1. INTRODUCAO

Num cendrio industrial em constante evolucdo, cada vez mais sensivel as
necessidades dos consumidores finais e & garantia de sustentabilidade dos
processos produtivos, a qualidade dos produtos tem sido alvo de uma cres-
cente preocupacdo por parte dos fabricantes, em que a margem de erro
nos processos de producdo diminuiu substancialmente. Métodos tradicio-
nais de controlo da qualidade tornaram-se insuficientes, o que levou & pro-
cura e adocdo de novas solucdes capazes de elevar a qualidade final dos
produtos a patamares superiores, sem descurar a eficiéncia dos processos
e os custos de producéo.

A inspecdo manual de produtos (considerando posicéio, geometria e fipo
de material), continua a ser um desafio considerdvel em todos os setores in-
dustriais. No entanto, confiar unicamente nas capacidades humanas para
tarefas tdo complexas expde os trabalhadores a riscos fisicos e mentais.
A fadiga, movimentos n&o ergondmicos e horas prolongadas de vistoria
contribuem para elevadas taxas de variacdo nas unidades de producéo.

Neste contexto, a introducéo de métodos ndo destrutivos, como o recurso
a visdo artificial, tem vindo a tornar-se cada vez mais comum. Estas tecno-
logias representam uma convergéncia de hardware e software sofisticados
que utilizam técnicas avancadas de processamento de dados, algoritmos
de aprendizagem automdtica e inteligéncia artificial. Esta abordagem per-
mite a andlise meticulosa e em tempo real de 100% dos produtos ao longo
da linha de producéo, sem necessidade de intervencdo humana. A capa-
cidade destes sistemas de realizar inspecdes em tempo real e identificar
até os menores defeitos que poderiam passar despercebidos com métodos
tradicionais, contribui para manter a consisténcia na qualidade do produto.

No ambito desta evolucdo tecnolégica, a Introsys destaca-se no desenvol-
vimento de solucdes de visdo artificial. O projeto Produtech R3 apresen-
ta sistemas automatizados de controlo da qualidade em diversos setores,
incluindo embalamento, alimentar e cortica. Concretamente no setor de
embalamento, a Introsys criou um sistema de visdo artificial destinado &
inspecdo de tampas de latas metélicas. Este sistema, equipado com tecno-
logias avancadas de controlo de qualidade, realiza inspecdes meticulosas
em linhas de producdo de alta velocidade. A abordagem inovadora de
inspecdo dupla, onde tanto a parte superior quanto o lado inverso da tam-
pa sdo minuciosamente analisadas, assegura um controlo de qualidade
robusto e redundante. Ao implementar tais solucdes, a Introsys oferece aos
fabricantes a capacidade de atingir um nivel inigualével de garantia de
qualidade, aumentando assim, a satisfacdo do cliente num mercado extre-
mamente competitivo. A convergéncia entre a tecnologia de visdo artificial
e o controlo de qualidade néo apenas impulsiona avancos neste setor,
mas também representa um progresso significativo na busca por processos
industriais mais eficientes, competitivos e sustentaveis [1].

2 —-—ESTADO DA ARTE
2.1 - Histéria

A inspecdo de latas de metal sofreu uma evolucdo significativa ao longo
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da sua histéria, impulsionada pelo com-
promisso da indUstria com o controlo da
qualidade. Inicialmente, a verificacdo
visual dos produtos na linha de produ-
cdo estava atribuida aos operadores,
porém implicava tempo adicional e era
vulneravel & falha humana. A introducdo
de mdquinas de inspecdo mecdnica no
inicio do século XX automatizou o pro-
cesso e simplificou a identificacdo de
defeitos. No entanto, estas méquinas ti-
nham limitacdes na detecdo de defeitos
pouco visiveis sob a superficie. A década
de 1950 marcou um ponto de viragem
com a introducdo dos equipamentos de
inspecdo por ultrassons [2-4], que utili-
zam ondas sonoras para detetar defeitos
ocultos sem comprometer o produto. Esta
técnica permitiv progredir neste sector
ao identificar defeitos ébvios e implicitos.
Posteriormente, a tecnologia de raios-
-X revolucionou a inspecéo de latas de
metal, ao permitir a detecdo de objetos
estranhos, discrepdncias no nivel de en-
chimento e falhas no material [5], [6].
Atualmente, a inspecéo de latas de metal
continua a evoluir com a integracéo de
tecnologias de ponta como ainteligéncia
artificial, a aprendizagem automdtica e
os conceitos da Industria 4.0.

2.2 - Controlo da Qualidade

O controlo da qualidade é essencial na
indUstria, pois incorpora procedimentos
meticulosos para avaliar e garantir a
conformidade dos produtos e servicos de
acordo com os critérios estabelecidos e
aceites, tanto de um ponto de vista legal,
como da necessidade e expectativas dos
consumidores. Visa assegurar que o de-
sempenho empresarial atinge ou supera
padrdes de performance, seguranca e
sustentabilidade, envolvendo inspecdes
rigorosas, testes exaustivos e andlises de-
talhadas de matérias-primas e produtos.
Este processo abrangente realiza-se com
o objetivo de identificar, corrigir e evitar
defeitos ou ndo-conformidades em rela-
¢do aos par&metros aceitdveis [7].
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A eficiéncia do processo de controlo da
qualidade ¢ crucial na industria da ma-
nufatura, permitindo criar uma linha de
defesa contra a proliferacdo de defeitos
ou erros, contribuindo para a reducéo
do desperdicio e custos de producéo,
assim como para o aumento da credibi-
lidade e fiabilidade dos produtores. Esta
eficiéncia contribui para uma vantagem
competitiva e estabilidade financeira por
parte das empresas neste setor. Além dis-
so, desempenha um papel fundamental
na satisfacéo do cliente, pois fortalece
parcerias a longo prazo. No contex-
to regulatério, o controlo da qualidade
assegura o cumprimento de normas am-
bientais e previne consequéncias legais,
como multas ou danos & reputacdo em-
presarial.

O controlo da qualidade na indistria
ndo é um processo discreto, mas sim
uma intervencdo permanente e rigoro-
sa que abrange todo o ciclo de fabri-
co. Requer comunicacdo entre diversos
departamentos, como producédo, enge-
nharia, gestdo da qualidade ¢ até mes-
mo marketing. Para estabelecer uma
intervencdo consistente nos processos
de fabrico, as empresas adotam uma
abordagem multifacetada, combinando
inspecdo manual, testes automatizados,
andlise estatistica e metodologias como
Six Sigma ou Gestdo da Qualidade To-
tal, para garantir que os seus produtos
respondem aos mais elevados padrdes
e asseguram a sua posicdo de valor no
mercado.

A implementacdo de um sistema de
controlo da qualidade na inddstria en-
volve vdrias etapas cruciais. Devem ser
definidas métricas adequadas para a
validacdo dos requisitos de qualidade
e selecionados métodos eficazes de ins-
pecdo e/ou ensaio, assegurando a co-
municacdo e resolucdo das anomalias
detetadas.

A evolucdo do controlo da qualidade,
de manual para automatizado com a
introducdo de técnicas baseadas em en-

=3=

saios ndo-destrutivos, como o caso da visdo artificial, oferece vantagens
significativas para a indUstria e para os seus clientes. Para a indUstria, a
intfegracdo destes sistemas melhora a eficiéncia e eficacia dos processos,
o que reduz custos de producdo através da prevencéo ou mitigacdo de
defeitos. A automacéo assegura inspecdes consistentes e fidveis através
da eliminacdo de erros associados & inspecéo humana e do risco de de-
feitos ndo detetados. Os clientes beneficiam de produtos mais confidveis,
que consistentemente atendem ou excedem as suas expectativas, gerando
fidelidade na marca. A convergéncia entre controlo da qualidade e sis-
temas de visdo resulta na capacidade de inspecionar todos os produtos,
evitando-se a necessidade de inferir a sua qualidade por amostragem.
Tais produtos conseguem ser superiores aos demais, pois oferecem maior
garantia de seguranca e fiabilidade, que é traduzido num aumento da
satisfacdo e confianca do cliente [8].

O controlo da qualidade estd incluido na gestdo da qualidade, que inclui
os conceitos: planeamento da qualidade, garantia da qualidade e melho-
ria da qualidade. Em [9], os autores descreveram todos os componentes
da gestdo da qualidade, tornando mais claro para o leitor o seu impacto
na indistria.

2.3 - Métodos de Inspecéio

Nos Gltimos anos, a indUstria de embalamento tem assistido a avancos sig-
nificativos ao nivel das tecnologias de inspecdo de latas de metal, tendo
revolucionado as prdticas de controlo da qualidade. Os sistemas de ins-
pecdo de Ultima geracdo utilizam tecnologias de ponta para garantir uma
maior qualidade do produto, ofimizar os processos de producéo e cumprir
normas regulamentares rigorosas. O dominio da inspecé@o de metais tem
evoluido, incorporando tecnologias inovadoras para melhorar e garantir
uma qualidade superior dos produtos [10].

A inspecdo de superficies planas metdlicas é essencial para a indUstria
metalUrgica, conforme destacam os autores de [11]. Eventuais defeitos su-
perficiais que ndo sejam tratados de forma especifica podem comprome-
ter a integridade do produto metdlico, o que pode resultar em custos signi-
ficativos tanto para o fabricante como para o utilizador final. Em ambiente
industrial, a tarefa de inspecionar este tipo de superficie é extremamente
dificil devido & variedade de geometrias e tipologias, tanto do material
que compdem a embalagem, como dos defeitos que podem ser gerados.

Tendo a visdo artificial mostrado maior capacidade, a nivel prdtico, para
satisfazer todos estes requisitos, os autores apresentam cinco passos se-
quenciais para inspecionar superficies planas metdlicas: aquisicéo de
imagem; pré-processamento de imagem; extracdo de caracteristicas; se-
lecéo de caracterfsticas; classificador de defeitos. De todas as etapas refe-
ridas, a extracdo de caracteristicas estd diretamente ligada & aplicacdo de
algoritmos para obter propriedades metélicas. Cada propriedade tem o
seu préprio método de extracdo (baseado em escala de cinzentos, forma,
textura, transformacdo ou aprendizagem automdtical).

Para corroborar esta potencial solucdo, os autores fizeram uma revisdo
de cerca de duas décadas de investigacdo sobre a detecdo visual au-
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tomatizada de defeitos em superficies planas de aco, e constataram a
necessidade de equilibrar precisdo e eficiéncia relativamente a: atingir o
funcionamento em tempo real; priorizar a reducdo do ruido ao nivel do
sensor e; apelar a critérios de avaliacdo normalizados através da andlise
de diversos conjuntos de dados.

Ovutra andlise relativa & inspecdo em superficies planas de aco é apresen-
tada em [12], os autores descrevem a importancia da superficie metdlica
no sector industrial referindo que é provavelmente o mais importante de to-
dos os metais em termos de quantidade e variedade de utilizacédo. Em ter-
mos de inspecdo, as principais dificuldades apresentadas séo: localizacdo
- iluminag@o; cdmaras e equipamento de processamento de sinais; grande
variedade de defeitos de superficie; elevada velocidade de funcionamen-
to; elevado nimero de camaras - considerando produtos planos longos.

Além disso, este estudo enumera os defeitos de superficie mais comuns dos
produtos planos de aco. Dependendo das caracteristicas do produto, exis-
tem diferentes anomalias passiveis de serem identificadas. Os defeitos mais
comuns sdo: fissuras, riscos, furos, sobre enchimento e corrosdo.

Em concluséo, este documento analisa os métodos de inspecéo automd-
ticos para superficies de aco que utilizam técnicas de processamento de
imagem que abrangem um periodo de mais de duas décadas. Sdo desta-
cados os desafios colocados pelo ambiente rigoroso das fébricas de trans-
formacdo de aco, destacando a necessidade de uma iluminacdo precisa e
da concecdo de sistemas de processamento de imagem que permitam lidar
com o ruido proveniente das condicdes da superficie a analisar.

O documento assinala uma mudanca de foco na detecdo de defeitos em
superficies planas geradas por laminagem a frio para superficies planas ou
perfilados gerados por laminagem a quente, recorrendo a vdrias técnicas,
incluindo redes neuronais e mdquinas de vetores de suporte. O funciona-
mento em tempo real é essencial para a producéo de aco a alta velocida-
de, o que exige sistemas com hardware dedicado. No entanto, persistem
desafios devido & falta de imagens padronizadas, métodos experimentais
e definicdo de defeitos. Os sistemas comerciais de inspecdo automatizada
estdo consolidados, mas requerem afinacdo e colaboragéo continua para
se adaptarem as caracteristicas dos defeitos em continua evolucéo.

Em [13], foi desenvolvido um sistema de viséo artificial para inspecionar as
superficies de esferas metdlicas e identificar defeitos. As esferas metdlicas
sdo amplamente utilizadas em vérios componentes de mdquinas, particu-
larmente em indUstrias como a dos rolamentos, onde a sua integridade
estrutural ¢ critica devido & exposicdo a alta pressdo e friccdo. Este sis-
tema inovador utiliza um par de cdmaras CCD progressivas para captar
moltiplas imagens em escala de cinzentos da superficie da esfera em mo-
vimento, reduzindo eficazmente os reflexos especulares. Os defeitos séo
detetados através da comparacdo de cada imagem captada com uma
imagem de referéncia, o que permite ao sistema classificar eficazmente
duas esferas cromadas por segundo. Esta capacidade de detecdo de de-
feitos de alta preciséo garante a manutencéo das propriedades mecénicas
e evita potenciais falhas da méquina.

Outra aplicacdo é a detecdo de defeitos na superficie de aco laminado a
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quente, avaliacdo complexa pois a sua
aparéncia heterogénea dificulta a iden-
tificacdo e caracterizacdo de defeitos
estéticos.

Os métodos de detecdo tradicionais,
baseados em modelos ou em segmen-
tacdes bindrias, tém problemas de de-
sempenho nas situacdes anteriormente
descritas. Por conseguinte, o estudo em
[14] incide na extracdo de defeitos a
partir de imagens de superficies através
de aprendizagem automdtica de forma
a possibilitar a distingdo entre tipos de
defeitos. Foi desenvolvido um sistema de
inspecdo visual automatizado para aqui-
sicGo de imagens em fempo real numa
fébrica de producéo aco para detetar
a localizacdo de defeitos. Os autores
concluem que o método utilizado é mais
adequado & inspecdo de aco do que a
utilizacdo de modelos baseados em seg-
mentacdes tradicionais. Os autores refe-
rem ainda que os métodos utilizados tém
uma limitacdo pois, ao inspecionar em
tempo real a alta velocidade (5 m/s), o
desempenho diminui.

Atualmente, as redes neuronais desem-
penham um papel importante na ins-
pecdo de metais, tendo revolucionado
a forma como se detetam defeitos e
garantem a qualidade dos produtos na
indstria. Estes algoritmos sofisticados,
inspirados no cérebro humano, analisam
enormes conjuntos de dados de imagens
de superficies metdlicas, raios-X ou lei-
turas de sensores eletfromagnéticos. Ao
aprender com padr&es e anormalidades
nos dados, as redes neuronais podem
identificar imperfeicdes como fissuras,
amolgadelas ou irregularidades em
tempo real, com uma preciséo e veloci-
dade elevadas. Esta tecnologia ndo sé
aumenta a fiabilidade dos produtos, mas
também minimiza o risco de falhas gra-
ves em aplicacdes criticas, tornando-se
numa ferramenta importante no dominio
da inspecéo de metais.

Em [15] é proposta uma técnica de extra-
cdo de caracteristicas em vérias camadas
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com base em redes neuronais convolu-
cionais (CNN), utilizadas em pequenos
conjuntos de dados. A flexibilidade do
método proposto permite a utilizacdo de
qualquer rede neuronal para a extracdo
de caracteristicas. Além disso, introduz
um mecanismo de votacdo por maioria
(MVM) para resolver problemas de ajus-
te excessivo que surgem Frequentemente
com pequenos conjuntos de dados. Este
MVM funde caracteristicas de vdrias
camadas utilizando classificadores  i-
neares (méquinas de vetores de supor-
te). Em comparacdo com outras redes
neuronais convolucionais com camadas
pré-escolhidas, este método apresenta
um desempenho muito positivo quando
aplicado a dados desafiantes e em con-
juntos de dados com diferentes texturas.
Em [16], é proposta a utilizacdo de uma
abordagem de aprendizagem automdti-
ca e a criacdo de um modelo de rede
neuronal artificial baseado na estrutura
YOLO para a detecéo de defeitos super-
ficiais em juntas soldadas. O conjunto
de dados é constituido por imagens de
soldaduras captadas por um laser de
um sistema de visdo. Com esta base, foi
construido um modelo de rede neuronal
artificial para analisar a relacéo e prever
a presenca de defeitos nas imagens. As
principais métricas do modelo atingiram
uma exatiddo de 95%, uma precisdo de
86% e uma recuperacdo de 92% com
um nivel de confianca de 40%, no con-
junto de dados de teste. Os autores refe-
rem que a exatiddo e a cobertura do sis-
tema proposto estdo a um nivel elevado
e ndo requerem grandes investimentos
para a sua implementacéo.

2.4 - Inspecéo de Latas de Metal

Nesta seccdo, apds uma visdo global
das vdrias técnicas utilizadas para ins-
pecionar superficies metdlicas, o foco é
direcionado para a inspecdo de latas
metdlicas.

Em [17], os autores propdem uma solu-
cGo baseada em visdo artificial para a
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detecdo de defeitos na superficie de tampas de latas. O sistema é compos-
to por um transportador, uma cdmara e uma fonte de luz para realcar os
defeitos apresentados nas pecas industriais. O processo de extracdo dos
defeitos é realizado em 3 passos sequenciais: primeiro, é calculada uma
regido de interesse através da detecdo de circulos, de seguida um mapa
de relevo e filtros de textura sdo utilizados para destacar os possiveis de-
feitos e, finalmente, estes sdo extraidos com filtros de tamanho e drea. Na
Figura 1 estdo representados os passos explicitados anteriormente. Os re-
sultados obtidos mostram que a preciséo é préxima de 98% e o tempo de
execucdo é de 65,7 milissegundos. Os autores destacam que o método
proposto pode inspecionar defeitos finos e de baixo contraste com alta
preciséo mesmo a alta velocidade.

Localization

Input image

Radial development

Defect recognition

_—
e

Local sxandard de.\ iation filter

Feature extracton

— . ¥

\| Segmentation and
+ connected domain
analysis

Saliency detection
/

Figura 1 - Algoritmo utilizado para inspecéo de tampas de latas metdlicas [17]

Na indUstria alimentar, a fratura de latas metdlicas durante a producéo é
uma falha significativa. Este incidente pode conduzir a vdrios problemas,
incluindo o mau funcionamento do mecanismo de abertura facil, a fuga
de alimentos ou contaminacéo. Por conseguinte, é imperativo implementar
um procedimento de inspecdo destinado a remover este tipo de anomalias
da linha de producdo. No entanto, as caracteristicas Unicas da sua loca-
lizacdo e do defeito de rutura tornam dificil a utilizacdo de equipamento
de inspecdo simples para uma avaliacdo abrangente de todas as latas em
tempo real.

Em [18], é apresentado um método para identificar defeitos de fratura em
extremidades de latas através de viséo artificial. A abordagem proposta
envolve vérias etapas importantes, incluindo a detecdo da zona a inspe-
cionar através da segmentacdo Otsu, a aplicacdo de filtros morfolégicos
e a andlise dos componentes ligados. De forma a verificar a conformidade
da amostra em questdo, foi utilizado um classificador de distdncia minima
baseado em caracteristicas de circularidade e drea. A Figura 2 mostra a
definicdo da regido de interesse (esquerda), o histograma da distribuicdo
da intensidade e a imagem segmentada (direita). Em termos de hardware,
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este sistema é semelhante ao de [17], contudo, utiliza métodos diferentes
para extrair os defeitos do metal. Os resultados mostram que a precisdo

mdxima alcancada é de 98,13%.

.

Figura 2 - Etapas da segmentacéo das latas metdlicas [18]

Em [19], é mencionado que, de acordo com as diretrizes da Association of
Food and Drug Officials (AFDO), os defeitos nos alimentos enlatados séo
classificados em trés classes com base na extensdo dos danos no corpo da
lata. Estas classes sé@o as seguintes: Classe 1 - Defeito critico; Classe 2 - De-
feito grave e; Classe 3 - Defeito menor. Os investigadores propdem utilizar
o algoritmo YOLOv4 para classificar automaticamente estes defeitos de
acordo com as normas AFDO através de uma configuracdo multi-cadmara
ligada a um Raspberry Pi 4. Nesta instalacdo, as imagens da lata serdo
captadas a partir de trés dngulos diferentes: vista lateral esquerda, vista
superior e vista lateral direita. Estas imagens sdo depois introduzidas no
modelo de classificacdo de defeitos, que calcula que tipo de classe estd
presente em cada imagem (Figura 3). O sistema teve um desempenho sa-
tisfatério, alcancando uma taxa de preciséo global de 93%.

Critical Defect: 0.945§

Defect

ss Is: Critical

Figura 3 - Defeito critico detetado pelo algoritmo de [19]

Em suma, foram analisadas trés solucées de inspecéo de latas metdlicas
que utilizam diferentes técnicas de detecdo de defeitos: filtros de textura/
mapa de saliénciq, filtro Otsu/morfoldgicos e redes neuronais (YOLOv4).

TECNOMETAL - 263 - outubro/novembro/dezembro

DIVULGACAO & PROMOCGAO

Em todas estas, os resultados foram posi-
tivos com uma exatiddo superior a 90%,
o que prova que dependendo da super-
ficie a ser inspecionada, existem vdrias
abordagens vdlidas para a inspecéo da
qualidade do metal.

3 - Normas e Regulamentos

Esta seccdo identifica as normas e regu-
lamentacdo para embalagens metdlicas
de aerossodis (latas) de acordo com as
diretivas europeias e internacionais. No
sector industrial, é da responsabilidade
do fabricante identificar e cumprir os
requisitos legais e regulamentares rele-
vantes, bem como outras exigéncias dos
clientes.

Os seguintes documentos foram conside-
rados relevantes para as latas de aeros-

sol (lista ndo exaustiva de normas):

* ENISO 90-2:1999 - Contentores me-
tdlicos leves - Definicdes e determina-
cGo das dimensdes e capacidades -

Parte 2: Contentores de uso geral (ISO
90-2:1997)

EN ISO 90-3:2001 Contentores me-
tdlicos leves - Definicdes e determi-
nacdo das dimensdes e capacidades
- Parte 3: Latas de aerosséis (ISO 90-
3:2000)

EN ISO 11683: 1997 - Embalagens
- Avisos técteis de perigo - Requisitos

(ISO 11683:1997)

EN 13025-1:2005 - Embalagens -
Contentores metdlicos de calibre leve
- Parte 1: Volumes nominais de en-
chimento para recipientes metdlicos

redondos, cilindricos e cénicos de uso
geral até 40 000 ml

EN 13029:2009 - Embalagens - Em-
balagens metdlicas leves - Aberturas
para fechos de pldstico de encaixe

* EN 14847:2005 - Embalagens de
aerossdis - Embalagens metdlicas - Di-
mensdes do orificio de 25,4 mm
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EN 14850:2005 - Embalagens de
aerossois - Recipientes metdlicos com
abertura de 25,4 mm - Medicdo da
altura de contacto

EN 15007:2017 - Embalagens de
aerosséis - Embalagens de metdlicas
- Dimensées das latas de duas e trés
pecas

EN 10202: 2022 - Produtos esta-
nhados a frio - Chapa de estanho
eletrolitica e aco revestido de cré-
mio/éxido de crémio eletrolitico

BS 1262: 2002 - Embalagens metdli-
cas. Recipientes metdlicos redondos
com tampa de alavanca para reves-
timentos de superficie. Especificacéo

FEA* 100 Normalizacdo - Termos
bdsicos, principios, procedimento e
disposicao

FEA* 216 Recipientes metdlicos para
aerossdis - Dimensdes das superfi-
cies de apoio das pincas de fecho

FEA* 222 Recipientes metdlicos para
aerossdis - Diretrizes para obter con-
dicdes dtimas para recipientes com
abertura de 25,4 mm

FEA - Federacdo Europeia de Aeros-
sis, as normas mais importantes do
sector foram convertidas em normas
EN ou incluidas na legislacéo da
UniGo Europeia.

No que diz respeito & regulamenta-

cd

o (a nivel nacional** e europeu), é

apresentada de seguida uma lista ndo

exaustiva:
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DIRECTIVA DO CONSELHO de 20
de Maio de 1975 relativa & aproxi-
macdo das legislacdes dos Estados-
-membros respeitantes as embala-
gens aerossois

DIRECTIVA 94/1 /CE DA COMIS-
SAO de 6 de Janeiro de 1994 res-

peitante & adaptacdo técnica da

Directiva 75/324/CEE do Conselho

relativa & aproximacdo das legislacdes dos Estados-membros respei-
tantes as embalagens aerosséis

**Decreto-Lei n.2 61/2010 de 9 de Junho, Transpde para a ordem
juridica interna a Diretiva n.2 2008 /47 /CE, da Comissdo, de 8 de
Abril, que altera, para fins de adaptacdo ao progresso técnico, a
Diretiva n.2 75/324/CEE, do Conselho, de 20 de Maio, relativa &
aproximacdo das legislacées dos Estados membros respeitantes as
embalagens aerossdis

DIRETIVA 2013/10/UE DA COMISSAO de 19 de marco de 2013
que altera a Diretiva 75/324/CEE do Conselho relativa & aproxi-
macdo das legislacdes dos Estados-Membros respeitantes as emba-
lagens aerosséis, a fim de adaptar as suas disposicdes de rotulagem
ao Regulamento (CE) n.2 1272,/2008 do Parlamento Europeu e do
Conselho relativo & classificacéo, rotulagem e embalagem de subs-
tancias e misturas

* **Decreto-lei n.? 62/2014 de 24 de abril - Transpde a Diretiva n.°
2013/10/UE, da Comissdo, de 19 de marco de 2013, que altera
a Diretiva n.2 75/324/CEE, do Conselho, de 20 de maio de 1975,
relativa & aproximacdo das legislacdes dos Estados-Membros respei-
tantes s embalagens aerosséis, a fim de adaptar as suas disposicdes
de rotulagem ao Regulamento (CE) n.2 1272/2008 do Parlamen-
to Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro de 2008, relativo
a classificacéo, rotulagem e embalagem de substancias e misturas,
procedendo & primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.2 61/2010, de 9
de junho.

* DIRETIVA (UE) 2016,/2037 DA COMISSAO de 21 de novembro de
2016 que altera a Diretiva 75/324/CEE do Conselho no que diz
respeito & pressdo mdaxima admissivel das embalagens aerossdis e
a fim de adaptar as suas disposicées de rotulagem ao Regulamento
(CE) n.o 1272 /2008 do Parlamento Europeu e do Conselho relativo
a classificacdo, rotulagem e embalagem de substéncias e misturas

* DIRECTIVA 94 /62 /CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSE-
LHO de 20 de Dezembro de 1994 relativa a embalagens e residuos
de embalagens

e REGULAMENTO (CE) N. 0 1935/2004 DO PARLAMENTO EURO-
PEU E DO CONSELHO, de 27 de Outubro de 2004, relativo aos
materiais e objetos destinados a entrar em contacto com os alimentos

e que revoga as Diretivas 80/590/CEE e 89/109/CEE

* **Decreto-Lei n.2 175/2007 Estabelece as regras de execucéo, na
ordem juridica interna, do Regulamento (CE) n.2 1935/2004, do Par-
lamento Europeu e do Conselho, de 27 de Outubro, relativo aos ma-
teriais e objetos destinados a entrar em contacto com os alimentos, e
revoga o Decreto-Lei n.2 193/88, de 30 de Maio.

** Lei portuguesa
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4 - COMPARACAO DE METODOS DE
INSPECAOD

4.1 - Técnicas de Inspecédo

O controlo da qualidade no sector industrial evoluiu ao longo dos anos,
da inspecdo visual realizada por operadores, nas linhas de producéo,
para sistemas automatizados de controlo da qualidade. No setor meta-
[drgico, sdo utilizados ultrassons e inspecdes visuais (manuais ou automd-
ticas) para detetar produtos néo conformes.

A andlise do sinal de resposta de ultrassons incidentes em superficies
metdlicas oferece vdrias vantagens. Em primeiro lugar, é um método de
ensaio ndo destrutivo, o que significa que pode detetar caracteristicas ex-
ternas e internas sem causar danos, o que o forna particularmente valioso
para componentes criticos e materiais dispendiosos. Em segundo lugar,
fornece dados com definicdo suficiente para permitirem a localizacdo
com elevado grau de certeza e a caraterizacdo de defeitos como fissu-
ras e falhas. E também relativamente répida, garantindo um controlo da
qualidade e prdticas de intervencdo eficientes, o que permite, em Gltima
andlise, melhorar a seguranca e a fiabilidade dos componentes metdli-
cos. No entanto, esta apresenta algumas limitacdes tais como: custo do
equipamento; superficies inadequadas; restricdes ao nivel do tipo de ma-
teriais (homogéneos), assim como, gama de espessuras e profundidade
de penetracdo.

Os fatores acima referidos provam que esta técnica néo tem a flexibili-
dade necessdria para se adaptar a diferentes situacdes geradas pelas
propriedades e geometria dos materiais.

A inspecdo visual automdtica é um método de ensaio ndo destrutivo e
versdtil que utiliza a luz visivel e, ocasionalmente, outras partes do espetro
eletromagnético, como os infravermelhos ou os ultravioletas, para avaliar
a qualidade, as dimensdes e a integridade de objetos ou materiais. En-
volve a utilizacdo de vdrios sistemas éticos, incluindo camaras, sensores e
tecnologia avancada de processamento de imagem, para captar e ana-
lisar meticulosamente imagens do objeto a ser inspecionado. A inspecédo
dtica tem tido aplicacdo generalizada no controlo da qualidade numa
variedade de indUstrias e processos, incluindo manufatura, eletrénica, far-
macéutica, automével e aeroespocicd, entre outras.

A inspecdo dtica é conhecida pela sua elevada velocidade e preciséo,
tornando-a uma ferramenta valiosa para automatizar as técnicas e méto-
dos de inspecédo visual e garantir a consisténcia do produto. A versatilida-
de e a flexibilidade da tecnologia permitem a sua utilizacdo numa vasta
gama de aplicacdes. Este tipo de inspecdo pode ser utilizado para tare-
fas como a detecdo de defeitos, avaliacdo da qualidade de superficies,
medicdo dimensional, verificacdes de alinhamento e até mesmo o reco-
nhecimento &tico de caracteres (OCR) para leitura de texto em etiquetas
ou componentes. Além disso, a sua capacidade de realizar inspecdes
com grande rapidez e preciséo torna-o particularmente adequado para
ambientes de producdo de grande volume, onde pode identificar até os
mais pequenos defeitos ou desvios das especificacées.
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4.2 - Técnicas Aplicadas Sistemas
de Visao

No que diz respeito & inspecdo visual
automdtica, existem vdrias técnicas que
podem ser utilizadas para inspecionar
superficies metdlicas (detecdo de defei-
tos e controlo dimensional) e, dependen-
do dos casos de uso, cada técnica ofere-
ce vantagens e desvantagens. Em [20],
sdo apresentados vdrios exemplos de
detecdo de defeitos com recurso & visdo
artificial. Nesta seccéo irdo ser apresen-
tadas vérias técnicas: segmentacdo; ex-
tracdo de caracteristicas; inspecdo 3D e
redes neuronais.

A segmentacdo envolve a aplicacdo de
algoritmos bésicos de processamento de
imagem, tais como operacdes morfol4-
gicas, filros e segmentacdes. Quando
aplicadas & inspecdo de metais, estas
técnicas permitem a identificacdo das
dimensdes do metal e o realce dos defei-
tos, mas ndo a sua classificacdo. Os al-
goritmos baseados em segmentacéo bi-
ndria sdo simples, computacionalmente
eficientes e adequados para a segmen-
tacdo bindria. No entanto, s@o sensiveis
ao ruido e as variacdes das condicées de
iluminacdo. Os algoritmos morfoldgicos
sdo eficazes para eliminar pequenos ob-
jetos ou ruido numa imagem, assim como
para reduzir ou afinar os seus limites. No
entanto, se forem utilizados em exces-
so, podem resultar em eroséo ou fusdo
de elementos. A segmentacdo também
pode ser utilizada depois da imagem ter
sido filtrada. Vérios filtros podem ser uti-
lizados para otimizar o processo de seg-
mentacdo, sendo a reducdo de ruido e
o realce de caracteristicas especialmente
influentes.

A extracdo de caracteristicas na visdo
artificial é um processo essencial que
envolve a identificacdo e a extracdo de
propriedades ou atributos especificos de
superficies ou objetos metdlicos. Estas
caracteristicas extraidas servem de base
para a andlise subsequente, permitindo a
detecéo de defeitos, a avaliacdo da qua-
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lidade e a classificacéo de componentes
metdlicos. As propriedades mais comuns
incluem arestas, texturas, irregularidades
da superficie e aspetos geométricos. Esta
técnica melhora a precisdo da inspecéo
e o controlo da qualidade. Permite uma
avaliacdo automatizada e consistente
dos componentes metdlicos, o que elimi-
na a falha humana e permite acelerar os
processos de fabrico. E possivel monito-
rizar e obter resultados em tempo real, o
que permite a tomada de medidas ime-
diatas quando sdo detetadas anoma-
lias. No entanto, a implementacdo de
algoritmos de extracdo de caracteristi-
cas pode ser tecnicamente complexa e
sensivel & variabilidade ambiental.

A inspecdo 3D de metais pode ser
utilizada como um procedimento de
controlo da qualidade [21-23]. As
tecnologias avancadas de varrimen-
to e imagem 3D permitem uma andli-
se abrangente e pormenorizada dos
componentes metdlicos, que capta
ndo sé as caracteristicas da superficie,
mas também a estrutura tridimensio-
nal. Uma das principais vantagens da
inspecdo 3D de metais é a sua capa-
cidade de detetar até desvios subtis,
imperfeicdes superficiais e variacées
dimensionais que podem ser indetetd-
veis pelos métodos 2D tradicionais. No
entanto, a implementacdo de sistemas
de inspecdo 3D pode ser complexa,
dispendiosa e lenta, sendo necessdrio
equipamento especializado e conhe-
cimentos especificos. Alguns benefi-
cios deste tipo de inspecdo sdo: maior
precisdo e abrangéncia; a reducdo do
desperdicio e; garantia da integrida-
de/qualidade dos produtos metélicos.

As redes neuronais revolucionaram o
dmbito da inspecdo de metais, propor-
cionando uma ferramenta poderosa
e flexivel para o controlo automético
da qualidade e a detecdo de defei-
tos [24-26]. Quando aplicadas & ins-
pecdo de metais, as redes neuronais
podem identificar anomalias, defeitos
ou irregularidades em tempo real, per-
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mitindo uma avaliacdo répida e precisa da qualidade. As redes neuro-
nais convolucionais (CNN) revelaram-se particularmente eficazes para
tarefas baseadas em imagens, como a detecéo de falhas, fissuras ou in-
clusdes em superficies metdlicas. No entanto, a utilizacdo bem-sucedida
de redes neuronais na inspecdo de metais depende do acesso a dados
de treino amplos e rotulados bem como do desenvolvimento de modelos
robustos. Embora a tecnologia ofereca uma preciséo e eficiéncia notd-
veis, também requer uma calibracéo cuidadosa para minimizar os falsos
positivos ou negativos.

Em suma, existem vdrias técnicas de inspecdo de superficies metdlicas,
cada uma com as suas vantagens e desvantagens (dependendo da apli-
cacdo especifica). Se o objetivo principal for o controlo dimensional, a
utilizacéo de redes neuronais pode nédo ser necessdria, uma vez que o
foco da inspecéo da qualidade é a localizacdo de objetos e a detecdo
de defeitos. Em vez disso, devem ser consideradas técnicas como a seg-
mentacdo, a extracdo de caracteristicas ou a inspecdo 3D, cuja escolha
depende dos requisitos especificos de precisdo, exatidéo, velocidade e
custo. Por outro lado, na detecdo de defeitos, podem ser utilizados todos
os algoritmos.

Na classificacdo do tipo de defeito, as redes neuronais sdo a escolha
mais adequada. A selecdo da técnica mais eficaz deve ser orientada
consoante o caso de uso especifico, os resultados pretendidos e os cri-
térios desejados.

5 - CONCLUSAO

A inspecdo de embalagens de metal é fundamental para garantir a
qualidade e a seguranca dos vérios produtos enlatados que implica
um controlo minucioso de cada lata para detetar qualquer tipo de de-
feito. Este processo de inspecdo rigoroso ajuda a evitar a contamina-
cdo e a deterioracdo do conteido, o que é particularmente critico para
os produtos.

A avaliacdo da inspecdo de latas metdlicas apresentou resultados positi-
vos, com taxas de sucesso consistentemente elevadas em trés tecnologias
de inspecédo diferentes: redes neuronais, filtros de textura e algoritmos
morfolégicos. A solucdo da Introsys centra-se em duas funcdes-chave:
detecdo de defeitos e controlo dimensional. Estas inspecdes sdo realiza-
das a alta velocidade (5 pecas por segundo) e tém em conta uma vasta
gama de caracteristicas do produto, como a cor e a forma. Em compara-
¢do com as solucdes analisadas, que se concentram apenas na detecéo
de defeitos, a solucdo da Introsys destaca-se pela sua adaptabilidade
e versatilidade. No entanto, os defeitos detetados néo sdo classificados
em tempo real, uma capacidade que pode ser conseguida utilizando
redes neuronais. A integracdo deste algoritmo inclui desafios adicionais
devido aos recursos de processamento limitados e & velocidade da linha
de producdo, porém, se a capacidade de processamento necessdria for
alcancada, serd possivel integrar a classificacdo de defeitos em tempo
real.
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