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Resumo
Este trabalho apresenta uma análise interdisciplinar entre a ciência de materiais e a ciência
forense, com foco na evolução dos métodos periciais utilizados pela Polícia Científica do
Paraná e na contribuição das universidades para o avanço dessas práticas. Por meio da
investigação de técnicas históricas e modernas, foram explorados tanto os equipamentos
tradicionais quanto os instrumentos analíticos de ponta, como espectroscopia Raman,
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier, espectroscopia por energia
dispersiva, microscopia eletrônica de varredura e espectrometria de massas. Demonstrou-se
como o uso de nanomateriais, por exemplo, tem potencializado a detecção de impressões
digitais e outros vestígios com maior precisão e eficiência. O trabalho reforça a importância
da colaboração entre a academia e os órgãos oficiais de perícia, mostrando que essa
integração não apenas melhora a qualidade técnica dos laudos, como também contribui
para um sistema criminal mais justo e eficaz. Além disso, foi desenvolvida uma iniciativa
de divulgação científica por meio de redes sociais, buscando engajar o público e tornar o
conhecimento forense mais acessível. Essa ação é destacada como parte fundamental do
impacto social do projeto, ao aproximar a população da ciência e da construção de uma
justiça baseada em evidências. Palavras-chave: ciência forense, ciência de materiais,

perícia criminal, nanomateriais, divulgação científica.



Abstract
This work presents an interdisciplinary analysis combining materials science and forensic
science, focusing on the evolution of forensic methods used by the Scientific Police of Paraná
and the contribution of universities to the advancement of these practices. Through the
investigation of both historical and modern techniques, the study explores traditional tools
as well as advanced analytical instruments, such as Raman spectroscopy, Fourier-transform
infrared spectroscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy, scanning electron microscopy,
and mass spectrometry. It was demonstrated how the use of nanomaterials, for instance,
has enhanced the detection of fingerprints and other traces with greater precision and
efficiency. The research emphasizes the importance of collaboration between academia and
official forensic institutions, showing that this integration not only improves the technical
quality of forensic reports but also contributes to a more effective and just criminal
justice system. Additionally, a science communication initiative was developed through
social media platforms, aiming to engage the public and make forensic knowledge more
accessible. This effort is highlighted as a fundamental part of the project’s social impact,
by bringing science closer to society and reinforcing the importance of evidence-based
justice. Keywords: forensic science, materials science, criminal forensics, nanomaterials,

science communication.
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1 Introdução

1.1 O que é a Ciência de Materiais

Depois de tudo que vemos e estudamos no curso de física e nas pesquisas que fazemos ao

longo dele podemos chegar à uma aproximação do que é a ciência de materiais, mas antes

podemos discutir como essa palavra tão cotidiana molda nossa sociedade desde sempre.

Inspirando-me um pouco no livro de Ciência e Engenharia de Materiais do Callister [1]

notamos como os materiais são a chave da nossa sociedade, desde sempre nos apoiamos e

os estudamos para evoluir cada vez mais. Além de as épocas da nossa evolução terem sido

de�nidas por eles as sociedades e seus costumes também são variáveis dessa mesma função.

Desde 2,5 milhões de anos atrás já havia seres muito semelhantes à nós, mas só

os consideramos dignos de serem chamados de evoluídos depois que estes usaram suas

primeiras ferramentas [2], que nada mais eram do que materiais que a natureza nos provêm

e que manipulamos para nossos interesses.

Usando as datações mais convencionais, uma vez que na arqueologia são constantes as

descobertas, nossa primeira relação com os materiais foi na Idade da Pedra [3] (700.000AC-

600.000AC), onde aprendemos a escolher as melhores pedras, talhá-las com elas mesmas

e com a evolução da técnica talhá-las com outros objetos como ossos (outro material

dominado). Podemos ver aqui, nessa breve parte inicial da Idade da Pedra que o método

se mantém, primeiro estudamos vários materiais que estão a nossa disposição, depois

desenvolvemos um método cientí�co em cima dele e mostramos para nossa comunidade

como usar uma pedra talhada é muito mais vantajoso do que apenas pedras comuns. Por

�m um cientista é reconhecido pelo trabalho que fez, outros com a mesma vocação vão

atrás dele para ver como ele fez isso, destes alguns ajudam na reprodução desse método e

outros buscam melhorá-lo, como por exemplo "se lascarmos a pedra com ossos ao invés

da mesma pedra". Essa pesquisa é desenvolvida e análisada pela comunidade cientí�ca

inicial e experimentos são feitos, como "se outro material não lasca melhor?"e o que um

dia foram conversas entre um grupo de indivíduos (nossos ancestrais) para melhorar o que

chamamos de sociedade hoje são bancas de TCC, mestrado, doutorado e artigo cientí�co

como este que leem. Mostrando que anos de evolução não param a vontade de evoluir a

nossa sociedade, pois sempre é possível melhorar alguma técnica.

A 700.000AC nasce a ciência de materiais, nesse trabalho veremos como essas mudanças

são feitas, como evoluimos pensamentos que sozinhos foram tão inovadores. Infelizmente

não iremos discorrer de todos esses anos de evolução, mas trataremos das diferenças do

século XX e XXI na ciência forense do Paraná, o que já trará várias re�exões de onde

chegamos.
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1.2 O que é a Ciência Forense?

Desde as primeiras formas de organização social, mesmo nas sociedades mais simples, já

era necessário estabelecer regras de convivência para garantir a ordem. Para isso, surgiram

pessoas com a função de criar e �scalizar essas normas, �guras que podemos considerar

como os primeiros representantes da lei. No entanto, à medida que os con�itos e os delitos

começaram a surgir, tornou-se igualmente essencial contar com indivíduos capazes de

analisar as situações e avaliar as evidências apresentadas, com o objetivo de identi�car

culpados e inocentes de maneira justa.

É nesse contexto que se insere a ciência forense, um campo do conhecimento que aplica

métodos cientí�cos e técnicos para auxiliar investigações criminais. Seu papel é estudar e

interpretar vestígios deixados em cenas de crime, como impressões digitais, �os de cabelo,

resíduos químicos ou digitais, fragmentos de DNA, marcas de ferramentas, entre muitos

outros. Através da análise dessas evidências, os peritos forenses conseguem reconstruir

eventos, identi�car envolvidos e fornecer informações cruciais para que a justiça possa agir

com base em fatos concretos.

A trajetória da ciência forense acompanha o desenvolvimento do pensamento racional

e cientí�co da humanidade [4]. Desde a Antiguidade já existem registros de práticas

investigativas baseadas na observação e dedução lógica. No século VI a.C., o profeta

Daniel utilizou cinzas para revelar pegadas no templo de Bel, desmascarando sacerdotes

enganadores. Em Roma, o imperador Tibério mandava examinar locais de crime, como

no caso de Plantius Silvanus, que a�rmou que sua esposa se jogou da janela mas haviam

evidências de violência no quarto. Já no século III a.C., Arquimedes usou princípios da

física para desvendar uma fraude envolvendo a coroa do rei Hierão. Todos estes foram

métodos de perícia aplicados em situações sociais, para garantir que pessoas que infringem

as normas de convivência de um grupo não esteja mais em contato com este.

Apesar dessas iniciativas, foi apenas a partir do século XVI que surgiu uma tentativa

sistemática de organizar esse conhecimento. Ambroise Paré estudou ferimentos por armas

de fogo, no mesmo tempo de vida de Paolo Zacchia, um dos maiores nomes da medicina

forense, foi o pai da medicina legal, um campo extremamente importante da ciência forense

e que já havia registros desde 1248 na China [4]. Com o avanço das ciências naturais,

surgiram campos especializados como a papiloscopia, a balística forense, psicologia e a

toxicologia, cada um contribuindo com métodos e técnicas fundamentais para a investigação

criminal.

No �nal do século XIX, o magistrado austríaco Hans Gross propôs que os métodos da

ciência moderna fossem aplicados à solução de crimes, fundando a criminalística como um

campo técnico-cientí�co. Seu trabalho foi aprofundado por Edmond Locard, que formulou

o princípio da troca: "todo contato deixa uma marca". Assim, consolidou a ideia de que

vestígios materiais são essenciais para a investigação e a reconstrução dos fatos.
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No Brasil, a criminalística nasceu ligada à medicina legal, fortemente in�uenciada

pelos franceses. Inicialmente desenvolvida por médicos legistas em universidades (como

veremos), ela acabou sendo absorvida pelas instituições policiais, principalmente após o

golpe militar de 1964. Isso resultou em décadas de distanciamento da produção cientí�ca.

Apesar desses desa�os, há um movimento crescente por autonomia técnico-cientí�ca,

orçamentária e administrativa dos órgãos periciais, buscando reaproximar a prática pericial

das universidades e da pesquisa, como este próprio TCC. A ciência forense brasileira vive

um momento em que a valorização do conhecimento cientí�co pode ser o caminho para

uma justiça mais e�ciente, objetiva e con�ável.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar e compreender o papel das técnicas da

ciência de materiais aplicadas à ciência forense, destacando como métodos modernos,

como a espectroscopia Raman, microscopia eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia

de energia dispersiva (EDS), entre outros, podem contribuir signi�cativamente para a

identi�cação e análise de vestígios em investigações criminais. A partir do estudo de

materiais e de métodos de detecção de impressões digitais, resíduos e compostos, busca-se

demonstrar como o avanço tecnológico e cientí�co impacta diretamente na qualidade dos

laudos periciais e na e�ciência do sistema de justiça.

Além disso, este trabalho promove a divulgação cientí�ca das temáticas abordadas,

com a criação de conteúdos acessíveis para mídias sociais. A proposta é aproximar a

população das áreas de ciência forense e ciência dos materiais, evidenciando a importância

da pesquisa acadêmica para a sociedade. Espera-se, com isso, reforçar o papel social da

universidade e incentivar a integração entre a comunidade cientí�ca e os órgãos o�ciais,

como a Polícia Cientí�ca, ampliando o diálogo entre diferentes saberes e fortalecendo o

desenvolvimento de soluções aplicadas à realidade brasileira.
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2 História

Podemos considerar esta seção do trabalho uma viagem no tempo de como eram as coisas

antes da presença de computadores, celulares e com os aparelhos digitais mais simples.

2.1 A História da Polícia Cientí�ca do Paraná

A constituição da Polícia Cientí�ca no Paraná é fruto de um processo histórico marcado

por avanços institucionais e técnicos no campo da perícia criminal. A primeira referência

documentada encontrada de atuação de médicos vinculados à polícia paranaense remonta

a 1892 [5]. Em 1899, o professor Victor Ferreira do Amaral, médico, docente e fundador da

Universidade Federal do Paraná (UFPR), estruturou um sistema de exames médico-legais

voltado ao Corpo de Delito, antecipando a formalização do Serviço Médico Legal no estado.

Isso mostra também o início da aliança entre a UFPR e polícia forense que existe até hoje.

No início do século XX, as iniciativas voltadas à organização da perícia técnica come-

çaram a se consolidar. Em 1910, foi criado o denominado Museu do Crime, destinado à

preservação de documentos, instrumentos e vestígios periciais históricos. Posteriormente,

em 1929, a perícia médico-legal integrou o�cialmente a estrutura administrativa do Estado

por meio do Departamento de Medicina Legal.

O desenvolvimento técnico-cientí�co da perícia ganhou impulso com a criação, em 1935,

do primeiro Laboratório de Polícia Técnica do Paraná. Idealizado por Erasto Gaertner,

esse laboratório teve como modelo as estruturas observadas em São Paulo e representou

um marco na institucionalização da prática forense fundamentada em métodos cientí�cos.

O protagonismo paranaense se expressou também no cenário nacional, com a realização,

em 1947, do Primeiro Congresso Nacional de Polícia Técnica, sediado em São Paulo, o qual

reuniu, pela primeira vez, peritos criminais de diferentes regiões do Brasil. Essa reunião

foi muito importante não só para o senso de comunidade da ciência forense brasileira, mas

também pelas diversas trocas de conhecimentos e ideias construtivas de avanço que foram

absorvidas pelos peritos Curitiba. Essas foram as opiniões dos o�ciais de outros estados

deixadas nas folhas do evento [6].

Em termos legais, destaca-se a criação do cargo de Perito Criminal, estabelecido pela

Lei nº 294, de 1949, conferindo reconhecimento jurídico à atuação técnica no processo

investigativo. A década de 1960 representou um período de reestruturação institucional,

com a fundação do Instituto de Polícia Técnica (1962), que passou a reunir peritos

de diversas áreas do conhecimento, incluindo física, química e medicina. Dentro dos

laboratórios �nalmente foi possível integrar as técnicas acadêmicas da física e química para

auxiliar o trabalho dos médicos nos casos, veremos mais a frente as técnicas usadas na época.
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Figura 1 � Jornal de 11/05/1976 cobrindo a inaugaração do prédio na Av. Visconde de
Guarapuava em Curitiba.[6]

No mesmo ano, foi reformulado o Instituto Médico Legal (IML), estruturando-se como

unidade responsável pelos exames necroscópicos e outros procedimentos médico-legais.

A década de 1970 foi marcada por tensões administrativas relacionadas à ocupação

do edifício Visconde de Guarapuava, sede histórica da polícia técnica, como visto em

documentos o�ciais do acervo da polícia cientí�ca [6]. Após disputas internas entre a

Polícia Cientí�ca e a Polícia Civil, a construção da sede de�nitiva da Polícia Técnica nesse

local teve início em 1975 e foi concluída em 1976 (documentado na �gura 1). Graças a essa

perseverança foi mantida a presença da ciência aplicada à questões civis, em cujo prédio

muitos avanços e pesquisas foram feitas, incluindo essa que leem. No mesmo período, o IML

passou a ocupar uma nova sede própria, garantindo melhores condições de funcionamento

e independência institucional.

Com o processo de reformulação da segurança pública nos anos 2000, foi criado, em

2001, a Polícia Cientí�ca passou a atuar como um órgão autônomo,não mais dependente

da Polícia Cívil, especializado na análise técnico-cientí�ca de vestígios criminais.

Em 2022, o Museu Paranaense de Ciências Forenses foi reinaugurado. Com enfoque

educativo e cientí�co, o espaço passou a integrar a política de memória institucional da

Polícia Cientí�ca, promovendo a divulgação histórica, técnica e cultural da atividade

pericial no estado do Paraná.
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2.2 Os Antigos Métodos de Perícia

2.2.1 Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu em uma investigação documental e qualitativa

a partir de fontes primárias obtidas junto à Polícia Cientí�ca do Paraná. A pesquisa

se concentrou no acervo pessoal do perito criminal Arlindo Blume, pro�ssional de longa

trajetória e reconhecida experiência na área. Esse material incluía anotações de campo,

registros de casos, esquemas de atuação em cenas de crime, relatórios periciais e notas de

aula utilizadas em treinamentos internos para novos peritos.

A coleta foi realizada presencialmente, por meio do acesso direto a esses documentos

físicos, muitos dos quais escritos à mão e organizados pessoalmente pelo próprio perito ao

longo de sua carreira. O exame minucioso desse material permitiu identi�car não apenas

os procedimentos técnicos adotados na época, mas também aspectos subjetivos da prática

pericial, como a forma de raciocínio do perito diante de diferentes tipos de ocorrência.

As notas de aula revelaram detalhes sobre a formação prática dos peritos, enquanto os

esquemas e �uxogramas mostravam como o perito organizava sua abordagem nas cenas

de crime. Ao analisar esse conteúdo, foi possível reconstruir, com riqueza de detalhes, os

métodos operacionais e pedagógicos utilizados, oferecendo uma visão interna da prática

pericial que raramente é documentada de forma sistemática.

Essa metodologia, ao valorizar documentos originais de um pro�ssional experiente,

proporciona um olhar histórico e técnico aprofundado sobre os procedimentos da perícia

criminal no Paraná, contribuindo para a preservação da memória institucional e para a

compreensão da evolução das práticas forenses no Brasil.

Além das anotações pessoais do perito Arlindo Blume, o acervo também incluía

revistas especializadas e artigos técnicos da época, que foram fundamentais para ampliar

o contexto da análise. Esses materiais, de circulação mais ampla entre os pro�ssionais da

perícia criminal, permitiram compreender como os saberes técnicos eram compartilhados

e atualizados no meio pericial. Também foram observados equipamentos físicos, como

maletas completas de perícia utilizadas em investigações, que traziam instrumentos e

recursos empregados em diferentes períodos. Esses objetos, por terem sido usados por

diversos peritos ao longo do tempo, oferecem uma perspectiva mais abrangente da prática

pericial, indo além da visão individual de um único pro�ssional. Dessa forma, a pesquisa

não se baseou apenas em textos pessoais, mas em um conjunto mais amplo de fontes, que

colaboram para construir uma visão histórica mais rica e �el sobre os métodos da perícia

criminal do período analisado.

Após este semestre de pesquisa no acervo da polícia, nos deparamos com uma variedade

de métodos e instrumentos que revelam como era feito o trabalho forense no passado,

vamos entrar em alguns especí�cos que têm mais relação com a nossa pesquisa, mas iremos

matar um pouco da curiosidade sobre os métodos gerais. Também veremos os detalhes
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com mais fotos e exemplos práticos nas próximas seções.

2.2.2 Métodos Gerais

Hoje vivemos em uma era em que é quase impossível imaginar a realização de qualquer

trabalho sem o auxílio de um computador, não necessariamente o tipo de computadores

avançados que possuimos em nossas mesas. A época que entraremos agora é o contrário,

era raro ver a utilização de computadores na realização de serviços, uma vez que esses

eram pouco acessíveis. Então como esses serviços eram feitos?

Desde os anos 2000 entramos nessa onda em que computadores são mais acessíveis

e aplicáveis nas coisas mais inusitadas, com o tamanho que essa tecnologia atinge até

canetas possuem com facilidade esses dispositivos. Estamos desde então acostumados a

fazer sempre os grá�cos na interface que mais nos convém, ou escrever e apagar várias

vezes as frases enquanto fazemos documentos (como esse), já até esquecemos como era

antes. Mandar os grá�cos para fazer no ilustrador, datilografar os textos e não errar muito,

pois cada página gastava recursos limitados, são algumas realidades que precisamos nos

situar para essa seção.

Quando pensamos no que os peritos fazem ao chegar numa cena de crime várias

lembranças de séries e sitcoms invadem nossa mente, mas nas notas pessoais do perito

Arlindo Blume [6] vemos que existe uma lista de fatores que o pro�ssional deve olhar no

local para que nada seja perdido, além de perguntas que o investigador deve saber ou ter

um raciocínio sobre. Esse processo todo é executado de uma maneira muito séria, pois caso

falte alguma informação ao sair do local ela pode ser comprometida depois, di�cultando a

investigação e a importância social que ela tem.

Falando agora sobre a planta do local, hoje temos trenas elétricas, que tiram em parte

o erro humano da medida, celulares com armazenamentos que permitem retirar inúmeras

fotos e recentemente até scanners capazes de mapear áreas inteiras, mas e antes? Em

décadas anteriores era necessário fazer o desenho técnico de tudo que era importante na

cena, com as devidas proporções e localizações. A �gura [2] mostra um exemplo de um

acidente de carro.

Outro exemplo de como deveriam ser feitos esses desenhos está na �gura [3], obtida

nas anotações de aula do Sr. Blume. Vemos como eram registradas as proporções em

relação a uma trena e que os elementos eram colocados em ordem. Na mesma página em

que achamos este desenho observamos que eles usavam geometria e diferentes coordenadas,

como esféricas, para ter o máximo de precisão.

Na área de fotogra�a existem diversos registros de como tornar essas fotos o mais uteis

possível, métodos de fotográ�a criminal, estudos sobre óptica física. Eram estudadas as

lentes com bastante atenção e a trignometria por trás delas, para que, ao vermos uma

imagem tirada por cameras, conseguissemos ter uma noção de proporções e de possíveis
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Figura 2 � Laudo de um acidente de carro com todas as proporções, podemos ver a escala
do desenho feito a mão no canto superior direito, medidas de todos os locais
que podem ser relevantes, como largura da pista, além de legendas muito
explicativas. Por �m a assinatura do perito responsável e o número do processo.
[6]

Figura 3 � Exemplo didático de um desenho de cena de crime, vemos as devidas represen-
tações de janelas (paredes com linha central) e portas (vacâncias nas paredes),
cruzando o espaço horizontamente a posição da trena. Os objetos com linha
pontilhada até a trena são: pegadas, a vítima, um revólver e sangue, da es-
querda para direita. Representação retirada das notas pessoais de Arlindo
Blume [6].

distorções que podem ser criadas. Efeitos como aberrações esféricas e cromáticas também

eram abordados, para que os peritos ao tirarem as fotos evitassem essas imperfeições.

Até hoje no Museu da Polícia Cientí�ca existe um armário com cameras de todas

as épocas, uma visita muito encantadora, pois vemos também as máquinas de escrever

que eram usadas, carimbos o�ciais da polícia e toca �tas muito presentes nas salas de
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investigação em um passado não tão distante.

Para terminar nossa seção de curiosidades cientí�cas precisamos entender o que era

feito com todas essas informações após �nalizar a cena, como os peritos buscavam, citavam

e usavam suas referências. Escrevendo esse texto tudo parece muito simples certo?

Chamamos uma função e passamos para ela olink do artigo que lemos, magicamente

aparece uma aba de referências com tudo que foi necessitado e um número que basta eu

referenciar. Já os artigos é só eu escolher o site con�ável de minha preferência e ver as

referências de artigos que já conheço ou o número de citação de artigos da área. E em

um "click"estou lendo e compartilhando um trabalho de pesquisadores do mundo todo e

até mesmo trabalhando com pesquisadores de países tão longe quanto se pode imaginar.

Infelizmente as coisas não eram tão simples assim antes, o que para nós demora um

"click"para o Arlindo muitas vezes demorava meses, uma vez que achamos vários livros

e artigos que foram importados de outros países (Alemanha e Estados Unidos) pois ele

queria consultar essas fontes para �nalizar uma investigação. As referências dele eram

órgãos de investigação de outros países, e revistas de impacto na época, tanto nacionais

como internacionais.

Na �gura 4 vemos algumas dessas referências usadas por Arlindo, um artigo importado

da Alemanha, revistas de papiloscopia muito usadas nessa pesquisa. O livro sobre

reconhecimento facial vem com uma maleta que tem diversos recortes de partes do rosto

(olhos, narizes, bocas, cabelos, etc.) para montar o rosto da pessoa, agilizando bastante o

processo de retrato falado a desenho. Vemos também um Boletim do FBI que compartilhava

métodos que eles usavam, por �m uma revista sobre acidentes automobilísticos e como é o

pós acidente de vários tipos de colisões.

Vimos de onde vinham as pesquisas, mas as contas em cada caso eram feitas a mão

pelo pro�ssional responsável e a referenciação era um parênteses no corpo do texto falando

o livro de onde as contas foram baseadas, a edição e a página. Um exemplo de como

era feito nas notas da investigação para o perito não se perder e os outros conseguirem

entender está na �gura 5.

A investigação forense mais geral foi feita assim, ou pelo menos foi isso que Arlindo

Blume nos documentou em seus anos de contribuição. Agora vamos adentrar em métodos

mais especí�cos.

2.2.3 Papiloscopia

A Papiloscopia é a técnica responsável por registrar e armazenar digitais dos individuos,

no acervo do Museu da Polícia Cientí�ca do Paraná tivemos acesso a muitas "maletas"com

equipamentos antigos que eram levados para as cenas de crime nas décadas de 1920 até

2000 [6].

Foram estudadas maletas de Papiloscopia de diversas épocas, mas todas elas exibiem
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Figura 4 � a) documento vindo da alemanha com um artigo sobre intoxicação humana por
monóxido de carbono. b) algumas revistas sobre identi�cação e digitais [7], [8],
todas em inglês. c) livro de como fazer retrato falado [9]. d) Boletim do FBI
volume 23, de 1954. e) revista diálogo sobre acidentes de carro.

Figura 5 � Comenta sobre um caso com intoxicação por monóxido de carbono, onde o autor
cita que "1kg de madeira vermelha quando in�amada desprende subitamente
2000 litros de gás contendo óxido de carbono e ácido carbônico", em seguida
no parênteses cita a refência "pág.74 Brouardel - Les Asphyxia"[10]. Nota de
pesquisa do Sr. Blume [6]
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Figura 6 � Maleta de aproximadamente 2001 encontrada no museu [6], contem 1 Finger
Print Hinge Lifter na esquerda superior, alguns pincéis com cores diferentes
na esquerda inferior. No centro uma lanterna e alguns pós para aplicar em
digitais, bateria para lanterna na direita inferior e um manual.

um certo padrão de materiais: uma gama de pós (�gura 7) para colocar sobre a área que

retirariam a digital, alguns pincéis, papéis e tinta para retirada de digital de indivíduos,

lupas e luzes.

Figura 7 � Exemplos de pós encontrados na maleta da foto anterior [6]. a) Pó �uorescente
magnético amarelo. b) Pó �uorescente vermelho. c) Dois pós, um �uorescente
magnético vermelho (menor) e um �uorescente vermelho (maior). d) Tampa
do pó preto regular (não magnético) com especi�cação de onde usar, que é em
super�cíes ferrosas e claras, e espelhos.

Vamos realizar agora uma análise mais profunda nos materiais que eram levados e

porquê pós diferentes, para quais situações cada um era usado e qual a composição deles.
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Os pós levados para aderir na superfície e realçar a marca da digital têm uma certa

variedade, vamos primeiro explicar porquê disso. Cada superfície tem características

diferentes e nosso objetivo é retirar uma marca de aminoácido (resto de pele) e gordura

delas [11], tornando essencial saber a interação dessas moléculas com diferentes grupos.

Alguns lugares são mais oleosos, outros muito secos ou até molhados, cada pó terá uma

composição compátivel com um desses. Também sabemos qual material além de ser

aderente àquela marca faça contraste com o lugar em que essa está.

Também há diferença no material se for uma digital visível, como em uma tinta ou

substrato que deixe aparente a marca, ou uma digital latente, que é apenas a marca trans-

parente da gordura numa superfície qualquer. Nas maletas mencionadas há equipamento

para "latent �ngerprints", são substâncias que colocadas nesse ponto reagem apenas com

as composições químicas da digital.

Para entendermos mais das necessidades dos compostos precisamos conhecer a técnica

que é usada. A retirada de digital pode ser adquirida de uma superfície ou da própria

pessoa. Caso seja da própria pessoa basta retirar o papel no qual �cará a digital com

muito cuidado para não comprometê-lo, usar o lado pegajoso nos dedos e então aplicar

uma proteção em cima do mesmo lado (como explicado no Finger Print Hinge Lifter da

marca Sirchie encontrado nas maletas antigas dos peritos[8]). O processo pode ser bem

mais complicado se tratarem-se de corpos putrefeitos, mas não entraremos nestes detalhes.

O método para obter digitais de superfícies vai ser trabalhado mais tarde pois usa muitos

dos compostos que ainda serão explicados, mas a questão de retirada da digital do local é

a mesma, uma vez que o produto da Sirchie vale para corpos e objetos.

Tratando desde o ínicio podemos ver na "Finger Print and Identi�cation Maga-

zine"(Revista de Digitais e Identi�cação) de 1944 [7] como eram analisadas as digitais, a

foto da revista esta no canto superior direito da imagem 4b). Ao chegarem os plásticos

transparentes com as digitais eles eram colocados em um retroprojetor para analisar os

padrões e serem contabilizados e feita uma tabela como a da �gura [9].

Após isso a digital encontrada na cena do crime era comparada com uma base de dados,

que incluia qualquer um com passagem criminal, suspeitos e indivíduos relacionados ao

ocorrido. Há um período onde todo esse trabalho era manual, mas na revista de digitais

do FBI vemos um "Leitor de Digitais"desenvolvido para ajudar nesse trabalho.

Na seção de "Como funciona"o Leitor de digitais vemos que o primeiro passo é a segmen-

tação da impressão, que permite separar a área útil da digital do fundo, focando apenas

nos dados relevantes. para isso usa-se a luz assim como era feito com os retroprojetores.

Um dos principais diferenciais do computador é a capacidade de contar muito mais padrões

em tempos muito menores, o que era contado 125 pontos pode aumentar para uma matriz

de 750x750 por dedo [8].

Analisa-se a pigmentação da digital, então há um fotodetector que capta a luz emitida

das partes escuras e outro que capta a luz ambiente, ou seja, o ruído. Finalmente separamos
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Figura 8 � Produto importado e intuitivo de retirada de digitais encontrado na maleta de
2001. [6]

Figura 9 � Tabela retirada da Revista de Digitais e Identi�cação datada de 1959. Aqui é
mostrado como contavam os padrões e como isso era �nalizado. [8]

cada elemento da matriz em uma escala de cor de 1-16 sendo os extremos preto e branco e

os tons intermediários cinzas, como mostra a �gura [10].

Em seguida, aplica-se o realce da imagem por meio de �ltros que destacam os padrões

de cristas e vales, facilitando a visualização da estrutura da impressão e transformando a

imagem com vários tons de cinza em preto ou branco, portanto binária (como a imagem

[10]). Um dos métodos mais importantes é o �ltro de crista-vale, que identi�ca a direção

das linhas através de uma análise dos pontos ao redor, informação essencial para o

reconhecimento automatizado.

Antes da análise �nal, realiza-se uma etapa de pré-edição, que prepara a imagem para
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Figura 10 � a) essa imagem mostra uma digital onde cada "quadrado"da matriz é um
número de 1 a 16, mostrando o tom de cinza. b) já na outra imagem vemos
que os menores números são substituidos pela letra "Z", já os maiores �cam
vazios, brancos. [8]

a detecção de minúcias, como terminações e bifurcações das cristas, que são cruciais na

identi�cação individual. Além disso, há uma etapa especí�ca dedicada à determinação

da con�abilidade de informação em regiões muito claras (as bordas) ou muito escuras

(acumulos de tinta), o que permite reavaliar esses dados antes da comparação.

Após todo esse processo outro scaneamento será feito e esse será usado para comparação.

Nessa última etapa a máquina avalia pontos de 16x16 "pixels"na matriz principal de 750x750,

usando a técnica de sobreposição das imagens.

Assim era feito na época para análise de digitais, podemos ver que para as máquinas

da época algo extremamente importante era o contraste da digital e a aderência máxima

dela ao papel. Para esse intuito que precisamos estudar os materiais que vão entrar em

contato com as digitais, principalmente as que estão em objetos.

2.2.4 Balística

Desde os tempos mais remotos, a humanidade busca compreender como um projétil se

mantém no ar e, sobretudo, como continua a se mover para frente mesmo após perder

contato com seu ponto de origem. Aristóteles, um dos grandes pensadores da Antiguidade,

acreditava que um corpo só poderia permanecer em movimento enquanto estivesse em

contato com um motor (neste caso, a bala seria o corpo e a arma, o motor) [12]. Seguindo

esse raciocínio, assim que o projétil saísse da arma, ele deveria simplesmente cair, por

ter perdido seu impulsionador. Para contornar essa contradição, Aristóteles argumentou

que o motor (a arma) transmitiria força ao meio ao redor, como o ar, que por sua vez

continuaria a empurrar o projétil em movimento.

Tempos depois Galileu estudou também o movimento dos corpos, tentando estipular

uma relação matemática, ou pelo menos lógica, entre tempos de queda e o peso de materiais
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diferentes. Para movimentos de queda livre, ou seja, sem velocidades inicias ele chegou em:

v = at (2.1)

Para movimentos uniformemente acelerados e:

v = 2s=t (2.2)

para a velocidade média de um movimento uniforme. (v = velocidade, s= distância, t=

tempo, a= aceleração.)

Mas vemos no trabalho de Galileu a introdução de conceitos muito interessantes, como

velocidade e aceleração usados nesta mesma forma até hoje. Outro marco importante foi

as pesquisas de Newton, que descrevem muito da física de movimento como vemos hoje,

com integrais e derivadas, às vezes complexas e outras bem simples.

Quando entramos no assunto balística a quantidade de conteúdo que temos é vasto,

uma vez que ele é estudado há milhares de anos como vimos e sempre que um país entra

em guerra esse é um tema muito �nanciado. Graças a isso são muito conhecidas todas as

partes da arma, suas composições, tamanhos, alcançes, etc. Iremos discorrer brevemente

sobre as características importantes das armas e munição.

Vamos começar pela parte mais primordial desse tópico, a arma. Cada modelo de arma

possui características especí�cas, são compatíveis com certos tipos de munição, tem um

peso médio, uma quantidade exata de munições que comporta, um comprimento médio,

um combustível de queima e um tipo de tambor. Alguns desses fatores podem parecer não

relevantes, mas tudo que altere minimamente na hora que a bala sai do cano é de extrema

importância, de acordo com Arlindo.

Para analisar as proporções em uma cena de crime é importante saber o tamanho

exato da arma, pois para ter uma análise correta das velocidades, vimos que precisa da

distância que o projétil andou, se contarmos o cano da arma nessa distância nossos cálculos

já começaram errados. Logo esse comprimento precisa ser descontado.

Outro fator importante é o peso da arma, pois quando esta é disparada há um

movimento de coice, que depende deste peso, pois se a arma for muito leve ela precisa de

menos força para ser tirada do lugar. Essa perturbação pode alterar o ângulo de saída da

bala, e dependendo da força e preparo do atirador até a direção.

A quantidade de munições é fundamental, mas mais por uma questão lógica de análisar

as falas da pessoa que atirou com os fatos. Por exemplo se uma pessoa diz que disparou a

arma por susto, mas a arma comporta 6 munições e a pessoa disparou 7 vezes, quer dizer

que ela se deu o trabalho de recarregar.

O tipo do tambor é necessário numa análise bem detalhada para entender quais armas

estiveram no local, há estudos nas notas do Dr. Blume mostrando que cada modelo de

arma solta resíduos do tiro que são expelidos pelo tambor em lados especí�cos. Ou seja, se
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acharmos rejeitos de munição do lado esquerdo de onde o atirador estava podemos reduzir

muito o número de possíveis armas, uma vez que a maioria expele pela direita.

Além do tambor soltar restos no chão a arma pode soltar compostos do combústivel

(como pólvora) no atirador, é comum que as pessoas apoiem a arma no corpo, deixando a

câmara rente à alguma parte do corpo, para armas mais longas comumente o peito e para

menores os braços. Se encontrarmos tecidos ou até mesmo vítimas com esses químicos

podemos identi�car quais são e novamente reduzir a lista de armas possíveis. Antes esses

exames eram feitos reagindo um químico que mudasse de cor quando interagisse com o

resíduo esperado, logo eram feitos testes para vários elementos, mas isso comprometia a

amostra.

Outra informação que analisavam e já era ligada a ciência de materiais era que caso

a bala atingisse uma superfície a profundidade de penetração na mesma poderia dizer

a distância que a arma estava dela, além de já terem algumas noções desse tipo sobre

tecido humano. Tendo mais de um disparo encontrado pode-se fazer uma triangulação e

ter uma precisão boa do local de disparo. A imagem 11 mostra um exemplo disso para

Pinho Branco.

Todas essas informações nos ajudam muito a entender o que houve no ambiente e quais

os elementos envolvidos, Mas existem milhares de armas do mesmo modelo, como garantir

que é uma delas? Para isso analisamos a bala disparada.

Em uma escala microscópica o cano de cada arma tem ranhuras bem expecí�cas desde

sua fabricação, ele pode ser alterado se for muito usado mas para os nossos �ns só importa

a ranhura recente do cano. Quando uma munição é lançada por esse canal, no qual não

há sobras entre os dois, ela �ca marcada com essas ranhuras, como um negativo 3D delas

(ver imagem 12)

Para con�rmar se a munição pertence a uma arma podemos comparar as marcas do

cano da arma suspeita com as que tem na bala do crime ou disparar uma bala nova da

arma suspeita e comparar com a bala da cena. Para que esta primeira análise fosse feita

eles usavam o equipamento da imagem 13, que tem uma lente para ampliar a imagem, no

centro do disco, deste sai uma estrutura que �ltra apenas dentro do cano.

Usando o equipamento acima podemos ter uma imagem como a da �gura 14 a).

Podemos então comparar as formas apresentadas dentro da arma com as vistas na bala.

Tal como a própria imagem 14 faz, podemos ver a diferença entre as ranhuras de a e b,

isso é porque são fotos de referências diferentes e as provas não são compatíveis.

Outra forma de garantir que o projétil saiu daquela arma era usando um microscópio

duplo, como o da �gura 15, para poder comparar as duas amostras (retirada do local e

atirada pela arma suspeita) simultaneamente.

Como foi possível ver, duas imagens de projéteis ao mesmo tempo foram criadas �guras

tal qual 16. Pode-se ver que as munições são quase idênticas, vemos que as ranhuras das

balas quase se completam na imagem, e por �m está garantido para nós pelo texto acima
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Figura 11 � Na imagem vemos uma tabela com alcançe em jardas e a profundidade dos
tiros em polegadas, em seguida comparação com a profundidade para barro
úmido e areia seca. Na segunda tabela vemos graus de partida da munição
com alcançe em jardas no Pinho Branco, que podem ser comparados para a
pistola que é deduzida no texto. [6]

Figura 12 � Figura ilustrativa de cano interno raiado de arma com ranhuras, todas as
elevações no cano serão cravadas na bala. [13]

na foto que foram atiradas pela mesma arma.

O estudo de projéteis e consequentemente de balística existe há séculos, como vimos

no começo dessa seção, isso pois sempre foi de muito interesse das pessoas que ocupavam

posições de poder em todas as sociedades entender sobre armamento e defesa. Um

tópico tão importante quanto esse tornou possível que anos atrás já tivessem métodos e

equipamentos muito bons, mas mostraremos a frente que isso avançará muito.
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Figura 13 � Equipamento usado para ver dentro do cano da arma e tirar fotos dos padrões
de ranhuras [6].

Figura 14 � a) Imagem de dentro do cano de uma arma, evidenciando as formas carac-
terística desse objeto. b) Imagem ilustrativa de bala mostrando ranhuras
especí�cas deixadas pela arma, retirada da Bausch e Lomb [14]. Podemos ver
que são padões diferentes uma vez que a) é espiralada e b) é linear.
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Figura 15 � Exemplo de microscópio da Bausch and Lomb [14]. Também eram usados
para comparar digitais.

Figura 16 � Comparação entre dois projéteis que foram atirados pela mesma arma. Tradu-
ção do texto acima da foto: Prova de que foi disparado da mesma arma"Foto
feita com lente objetivas de 48 mm por Mr. George R. Spangler"[14].
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3 Técnicas e Equipamentos

3.1 Equipamentos Laboratoriais

Nessa seção vamos mostrar como a Física pode auxiliar em todos estes casos. Veremos

como os equipamentos usados no dia a dia dos cientistas de materiais e que ajudam tanto

em nossas pesquisas podem fazer toda a diferença no campo de ciências forenses.

3.1.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier.

Para compreender a Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR),

é necessário primeiro abordar alguns conceitos fundamentais de espectroscopia.

A espectroscopia teve seu marco inicial em 1814, com os experimentos realizados por

Joseph von Fraunhofer, físico e astrônomo alemão [15]. Fraunhofer analisou a luz solar e

observou a presença de linhas escuras no espectro visível, que correspondiam a regiões onde

a luz era absorvida por elementos presentes na atmosfera solar. Esse trabalho pioneiro

abriu caminho para que, anos depois, químicos conseguissem identi�car a composição

química da atmosfera com base na análise espectral.

Cada elemento ou substância possui a capacidade de absorver e emitir radiação

eletromagnética em faixas especí�cas do espectro (como ilustrado na imagem 17), o que

constitui uma espécie de �impressão digital� única. Ao analisar um espectro, é possível

identi�car qualitativamente os componentes presentes em uma determinada amostra, com

base nas assinaturas espectrais características de cada substância, já que o conjunto de

comprimentos de onda absorvido e emitido é extremamente partícular.

Figura 17 � Exemplos ilustrativos de espectros. a) espectro de absorção, pois as vacâncias
são comprimentos de onda absorvidos pela molécula. b) espectro de emissão,
os picos representam comprimentos de onda emitidos.[16]
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O funcionamento básico de um espectrômetro pode ser dividido em cinco etapas

principais: A fonte, a lente, o prisma, a amostra e o detector (imagem 18), vamos abrir

cada uma.

Figura 18 � Esquema ilustrativo do funcionamento geral de espectrometros.(Imagem de
autoria própria)

Primeiro a luz é gerada por uma fonte luminosa, que pode ser, por exemplo, uma lâm-

pada ou outra fonte contínua de radiação (parte A da �gura 18) , no caso da espectroscopia

por infra vermelho a fonte é nessa frequência. O que torna extremamente interessante esse

método é que nessa faixa especí�ca a energia que é absorvida pelo átomo é transformada

em vibração e agitação interna da molécula [17], ou seja, dependendo da energia que é

absorvida e/ou emitida conseguimos ver quais ligações químicas foram feitas na amostra.

Após, a luz emitida é direcionada e focalizada por uma lente (parte B da �gura 18),

que a encaminha para o elemento dispersivo. Então a luz passa por um prisma, que

separa os diferentes comprimentos de onda (ou cores) da radiação, formando um espectro

contínuo (parte C da �gura 18). O feixe separado atravessa a amostra em análise (parte

D da �gura 18). Cada substância presente pode absorver certos comprimentos de onda,

alterando a intensidade da luz transmitida. Nessa etapa ao girarmos a plataforma na

amostra podemos inserir diferentes cores, analisando cada uma separadamente. Por �m,

a luz que passou pela amostra é captada por um detector (parte E da �gura 18), que

registra as intensidades e fará um grá�co das intensidades por comprimento de onda, a

emissão se relaciona diretamente com as transições eletrônicas possíveis de cada átomo,

por isso que cada elemento tem um espectro característico.

Agora que já entendemos o conceito da espectroscopia, de infra vermelho também,

podemos mover pra importância da transformada de Fourrier. Ela envolve os cálculos

após todas as medidas serem tiradas, a interpretação das curvas.

Assim como em qualquer processo de tratamento de dados, o espectrômetro realiza a

remoção de ruídos e da frequência contínua proveniente da fonte de luz, isolando apenas

os espectros de absorção ou emissão relevantes. Inicialmente, o equipamento registra

uma curva de intensidade luminosa em função do tempo. No entanto, como o sistema é

programado para saber exatamente quais comprimentos de onda estão associados a quais

intervalos de tempo[18], é possível integrar a área sob a curva de cada faixa espectral e,

assim, identi�car os picos correspondentes a cada comprimento de onda.

Com a introdução da Transformada de Fourier, esse processo torna-se signi�cativamente

mais e�ciente. Nessa técnica há um espelho móvel que se desloca em velocidade constante
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dentro do interferômetro (imagem 19 parte 2), gerando padrões de interferência na luz

antes que ela interaja com a amostra. O sistema registra tanto a onda de referência quanto

a onda modi�cada pela amostra. Os dados resultantes formam o chamado interferograma,

um grá�co da intensidade luminosa em função da posição do espelho.

Figura 19 � Esquema que mostra o funcionamento interno de um FTIR [19]. 1. Fonte de
infra vermelho. 2. Interferômetro. 3. Amostra. 4. Detector. 5. Computador.

Aplicando-se a Transformada de Fourier a esse interferograma, é possível converter

matematicamente esses dados para o domínio da frequência, obtendo-se então o espectro

em função do comprimento de onda [20]. Parece um pouco complexo, mas isso ocorre graças

a propriedade da transformada de fourrier de mudar o espaço que estamos analisando,

como ilustra a �gura 20. A partir disso, os resultados podem ser interpretados como em

qualquer espectroscopia tradicional.

3.1.2 Espectroscopia RAMAN

Um dos equipamentos que compartilhamos com a área de Ciência Forense é o espectrômetro

Raman. Muitos dos estudos que realizamos envolvem a caracterização de materiais, ou

seja, a identi�cação dos compostos químicos presentes em uma amostra.

A espectroscopia Raman funciona ao incidir um feixe de luz monocromática sobre a

amostra, como mostra a �gura 21. Esse feixe interage com as vibrações das moléculas, que

são altamente sensíveis a mudanças químicas ou estruturais [22]. Como resultado dessa

interação, ocorre um desvio na frequência da luz espalhada em relação ao feixe incidente.

Também são anotados os dados de uma amostra de referênica ou até do feixe original.
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