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RESUMO

Na Ciéncia Forense a analise de obras de arte tem uma grande importancia,
como na verificacdo da datacdo de uma obra, métodos que auxiliem em sua
preservacao, e também a analise de autenticidade. O ideal para esse tipo de
analise é a utilizacdo de uma técnica que nao prejudigue a integridade da obra,
por esse motivo a Espectroscopia Raman vem ganhando cada vez mais
espaco nos laboratorios forenses; por se tratar de uma técnica ndo destrutiva,
ela mantém a integridade total da obra e também n&do necessita de
manipulacdo do material a ser analisado. Apds a grande apreensao de obras
de arte pela operacdo Lava Jato, viu-se a necessidade de utilizar um método
de autenticacdo objetivo, que nao permite contestacao futura. O presente
trabalho tem como objetivo mostrar a utilizacdo da técnica de Espalhamento
Micro Raman em duas obras apreendidas pela operacdo Lava Jato,
selecionadas para autenticacdo, realizada pelo Setor Técnico-Cientifico da
Policia Federal em parceria com a Universidade Federal do Paranad. Ambos os
quadros possuem uma grande quantidade de cores, mas foi restringida a
analise para apenas as cores presentes em ambos os quadros. Os demais
pigmentos ndo foram descartados, pois, além da autenticacdo da obra, planeja-
se também construir um banco de dados facilitando trabalhos futuros. A analise
de alguns pigmentos tem sido dificultada por conta da luminescéncia presente
no espectro obtido, ou seja, quando o préprio pigmento emite luz; como isso é
inevitavel em alguns casos por causa da excitacdo empregada, optamos em
utilizar a luminescéncia presente em alguns espectros como ferramenta
adicional para identificar o pigmento que pode estar por tras dessa emissao de

luz.

Palavra-chave: Espectroscopia Raman, Autenticagdo, Obras de arte, Ciéncia

Forense



ABSTRACT

Within Forensic Sciences the analysis of art pieces has become a very useful
tool, as in the verification of the dating of a work, methods that aids in its
preservation, and also the authenticity analysis. The ideal for this type of work is
the use of a technique that does not damage the art piece; for that reason
Raman Spectroscopy has been gaining more and more space in forensic
laboratories. Since it is a non-destructive technique, it maintains the total
integrity of the art work and also does not require further preparation or
manipulation of the material to be analyzed. After the large apprehension of art
pieces (mostly paintings) by the operation Lava Jato, it was clear the need to
use an objective, scientific authentication method, which does not allow future
contestation in court. The present work aims to show the use of the Micro
Raman Scattering technique in two paintings seized by the Lava Jato operation,
selected for authentication, carried out by the Technical and Scientific Sector of
the Federal Police in partnership with the Federal University of Parana. Both art
pieces have a multitude of colors, but the analysis was restricted to the colors
present only in both paintings. The other pigments were not discarded because,
in addition to the work's authentication, it is also planned to build a global
pigment database, facilitating future work in the field. The analysis of some
pigments has presented some difficulties due to the luminescence present in
the Raman spectra, that is, when the pigment itself emits light. Since this is
unavoidable in some cases because of the excitation energy employed, we
have chosen instead to use the luminescence present in some spectra as an

additional tool to identify the pigment that may be behind that light emission.

Keyword: Raman Spectroscopy, Authentication, Art pieces, Forensic Science
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1. INTRODUCAO
Na Ciéncia Forense, a utilizacdo de técnicas que possibilitem a andlise de

vestigios em cenas de crime € de grande importdncia, como em casos de
violéncia sexual, em que € possivel realizar analises dos fluidos corporais
presentes no local ou no corpo da vitima, sendo possivel identificar se o fluido
em questdo se trata de sémen, saliva, suor ou sangue [1-7]. A diferenciacdo de
sangue humano e de animal também manifesta sua importancia, quando
através dessa distingdo podemos combater casos de crimes violentos contra
animais e também no caso de acidentes de transito identificar se o sangue

presente em pistas ou em um carro batido € do motorista ou do animal [8-11].

Uma técnica que vem ganhando cada vez mais espaco na area forense, é a
Espectroscopia Raman, por se tratar de uma técnica ndo destrutiva e
principalmente por ndo ter a necessidade prévia da preparacdo da amostra.
Além dos casos citados acima, atraveés da técnica de Espalhamento Raman é
possivel descobrir a concentracdo de determinadas substéncias encontradas
em drogas ilicitas [12,13], como no caso a heroina, e também analisar a
composicdo quimica de pigmentos presentes em fibras de algodao [14-17],
diferenciar materiais presentes nas composicoes de batons de um mesmo
fabricante ou fazer a comparacdo de uma mesma cor de batom com outras
marcas distintas [18,19], o Raman também pode ser utilizado para a analise de
tintas de caneta, carimbos e tintas de impressora, sendo possivel autenticar
documentos que inicialmente se tem duvida em relacdo a sua origem [20-
26].Um ramo da ciéncia forense que vem ganhando seu espaco através da
utilizacdo da espectroscopia Raman € a da autenticacdo de obras de arte, que

€ a peca chave deste trabalho e que serd melhor explicada a seguir.

A Operagdo Lava Jato teve suas investigacdes iniciadas em 2014 e até o
momento ja passou por 51 fases, na qual tem como objetivo principal acabar
com a corrupcdo presente em nosso pais. O que vem chamando a atencéo
nesses 4 anos de operacéo é a grande apreensédo de obras de arte, sendo que
até 2016 por volta de 230 obras foram apreendidas, nUmero que pode ter
duplicado nos ultimos 2 anos. Estas obras foram apreendias pela Policia
Federal e encaminhadas para o Museu Oscar Niemeyer localizado na cidade

de Curitiba no Paranad e se mantém sob a guarda do museu até terem seu
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destino estabelecido. Estas obras foram adquiridas com intuito de se lavar o
dinheiro vindo em grande parte dos desvios que ocorreram na Petrobrés; as
obras de arte foram escolhidas, pois s&o bens que costumam n&o chamar tanta
atencdo quando séo adquiridas, diferente de casas e carros. Devido ao grande
namero de apreensdes, o Setor Técnico Cientifico procurou especialistas em
técnicas Opticas, de modo que pudessem auxilia-los na identificacdo de
pigmentos e na autenticacdo destas obras, de maneira que nao se tenha
contestacdo futura a respeito do laudo realizado, entdo uma parceria foi
firmada junto com duas Universidades, a Universidade Federal do Parana e a
Universidade de Sao Paulo, de forma na qual as obras foram separadas em
duas categorias, a dos pintores que ainda estdo vivos e a 0s pintores ja
falecidos, na qual ficamos responsaveis pelos pintores que ainda estédo vivos,
pois como somos iniciantes neste trabalho, fica muito mais facil se pudermos

ter informacdes passadas diretamente do pintor.

1.1 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho é aplicar a técnica de espalhamento

Raman para analisar pigmentos provenientes de dois quadros cuja origem €
guestionada pela Policia Federal. Este objetivo global pode ser separado em

alguns objetivos especificos, listados a seguir:

e Familiarizar-se com a técnica de espalhamento Raman e seu uso em
Ciéncia Forense;

¢ Realizar medidas de espalhamento Raman em amostras de pigmentos
de quadros cuja autoria esta sendo questionada;

e Avaliar as possiveis concordancias e discordancias entre os resultados

em forma global.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: o capitulo 2
traz uma abordagem tedrica e revisdo bibliografica sobre os assuntos de
interesse para este TCC; no capitulo 3 apresentamos a metodologia utilizada
no trabalho e no capitulo 4 discutem-se os resultados. As conclusdes e
perspectivas encontram-se nos capitulos 5 e 6, respectivamente, seguidos

pelas referéncias bibliograficas.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 Espalhamento Raman

Chandrasekhara Venkata Raman, nasceu em Tiruchirappalli, uma
cidade do estado de Tamil Nadu na india em 7 de novembro de 1888, sua
familia pertencia a casta Bramane, a mais alta da piramide e de sua
importancia, pessoas que possuem esta casta geralmente sdo sacerdotes ou
letrados. Quando jovem, Raman mudou-se para a cidade de Visakhapatnam e
estudou no colégio de Madras em 1902, graduando -se em 1904, recebendo a
medalha de ouro pela Fisica; ja em 1907 formou-se com honras e com 0s
maiores prémios. Trabalhou até 1917 como assistente de contabilidade, onde
renunciou ao cargo para assumir a nova cadeira de Fisica na Universidade de

Calcuta.

Em 1921, deu inicio aos experimentos sobre o espalhamento inelastico
da luz, baseando-se nos trabalhos e estudos de dois fisicos, Stokes e Rayleigh.
Raman conseguiu conciliar os estudos de ambos sobre o espalhamento

elastico e inelastico da luz [27-30].

O espalhamento elastico proposto por Rayleigh ocorre quando a luz
monocromatica, ao incidir em uma superficie, é espalhada possuindo a mesma
frequéncia da luz incidente, logo possuindo o mesmo valor de energia, ja que a

energia é proporcional a frequéncia [27-29].

O espalhamento inelastico € caracterizado pela luz monocromética em
uma frequéncia caracteristica que, ao incidir sobre a superficie, sera espalhada
com uma frequéncia diferente da radiacéo incidente. Essa diferenca de energia
contém informagao sobre os modos vibracionais moleculares, e registrando-se
a intensidade da radiacéo espalhada em funcdo do nimero de onda (como se
faz tradicionalmente na area) € possivel obter um espectro que é caracteristico
de uma dada molécula. Isto as vezes é chamado de assinatura vibracional da
substancia que, similarmente ao que se pode obter por difracdo de raios-X em
sélidos, poderia identificar o composto quimico analisado [31]. O espalhamento

inelastico permite, entdo, determinar o nimero de onda dos modos vibracionais
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de uma maneira relativa, isto €, com relacdo ao numero de onda da fonte de
luz a ser utilizada. Como os modos vibracionais possuem energia muito
pequena (infravermelho médio e distante), a ideia de Raman de utilizar luz
visivel (e infravermelho proximo) e o processo de espalhamento permite obter
informacéo similar ao que se obtém com a técnica de absorcao infravermelha,

mas de maneira mais simples; dai o interesse de sua descoberta.

Raman partiu de 3 equacdes, relacionadas abaixo:

q = g, Ccos 2mvt, (1)
E = E,cos2mv,t, (2)

= a,+ (da) + 3
a=a+(g)a ©)

A equacédo (1) descreve a distancia entre os ions de uma ligacdo das
moléculas (modos normais vibracionais), onde g € a distancia entre os nucleos
e g, € a amplitude maxima de vibracdo. Ja a equacao (2) descreve o campo
elétrico da radiacdo eletromagnética que incidiu sobre a matéria, onde E, é a
amplitude do campo e v, € a frequéncia da radiacdo. A equacao (3) descreve
a polarizabilidade do estado final da matéria, em funcéo da variacdo dos modos
vibracionais normais (expansdo em série de Taylor supondo campo elétrico de
baixa irradiancia), onde a, é a polarizabilidade da posicdo de equilibrio,

enquanto (Z—Z) é a taxa de mudanca de « em funcéo da variacdo de q. A partir

dessas equacoes, pode-se calcular a polarizacao da ligacdo molecular [32]:
|P| = aoE cos2mv t + 1;(3—:) qoE.[cos{2m(v, + v)t} — cos{2m(v, — v}t], 4)

onde o primeiro termo da equacgdo estd relacionado com o espalhamento
elastico, os segundo e terceiro descrevem o espalhamento inelastico da luz. O
segundo termo esta relacionado ao feixe de luz cuja energia emitida € maior
gue a energia da luz incidente (que recebe o nome de espalhamento anti-

Stokes) e o terceiro termo esta relacionado ao feixe espalhado com energia
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menor que a energia da radiacdo incidente (que se chama espalhamento
Stokes).

De um modo geral, podemos descrever os trés casos atraves da figura 3

a sequir.

Nivel vibracional virtual

1a 1b 1c

Figura 1. 1a. Representacéo do caso Stokes, 1b. Representacdo do caso Rayleigh, e 1c.

Representagéo caso anti-Stokes

Na figura la estamos representando o caso Stokes, que € caracterizado
pela emissdo de uma energia menor do que a energia que foi incidida sobre a
amostra. Ela ocorre quando a radiacdo monocromatica incidente, ao ser
absorvida pela amostra, excita os elétrons de modo a serem elevados para um
nivel vibracional virtual, no qual persiste por um momento, e ao final o elétron
retorna para um estado vibracional diferente do seu estado original, sendo este
estado superior ao estado original em energia. Quando isso ocorre, implica ha
emissao de luz com energia menor que a do feixe incidente na amostra. Diz-se
gue no material criou-se um modo vibracional pela interacdo com a radiacéo
incidente. Na figura 1b, é representado o caso elastico, no qual a luz, ao incidir
sobre a amostra, faz com que seus elétrons absorvam a energia
eletromagnética com uma certa frequéncia; estes saem de seu estado
fundamental até um estado virtual e depois retornam para 0 mesmo estado de
energia inicial, o que implica na emissdo de uma radiagao eletromagnética de
mesma energia que a radiacdo incidida sobre a amostra. Ja na figura 1c,
representamos o caso anti-Stokes, onde os elétrons que absorvem a radiacdo
incidente ndo estdo em seu nivel fundamental de energia vibracional e sim em

um nivel superior; se a relaxagdo do elétron ocorre para o nivel fundamental
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vibracional, a radiacdo emitida apresenta maior energia que a radiacao

incidente. Neste caso houve a aniquilagdo de um modo vibracional do material.

A descoberta do espalhamento inelastico de luz pelas moléculas rendeu
a Raman o Prémio Nobel de Fisica em 1930 pela descoberta do efeito que hoje
leva seu nome, no qual baseia-se a espectroscopia Raman, que € a técnica

escolhida neste Trabalho de Conclusao de Curso.

A espectroscopia Raman € uma técnica na qual a luz monocromatica ao
incidir sobre um objeto ou sobre uma amostra é por ele espalhada e, através
da analise dessa radiacdo emitida, podemos descobrir uma gama de
informacBes a respeito do material que estamos analisando, como suas
propriedades vibracionais por exemplo (que sé&o o foco do nosso trabalho). Por
se tratar de uma técnica ndo destrutiva, ou seja, o material analisado ndo é
destruido no processo de medida, é uma técnica muito utilizada quando as
amostras sao Unicas ou serdo utilizadas posteriormente. Em nosso caso,
dispomos de um Microscépio Raman, que por usar lentes objetivas
convencionais dispensa a coleta de grandes por¢cbes do material (0 que sera
atil no nosso caso, como descrito mais a frente). A espectroscopia Raman vem
ganhando espaco cada vez maior na Ciéncia Forense, principalmente pelo fato
de ndo ser necessario que a amostra seja preparada para andlise, e pela
possibilidade de utilizar amostragem pequena (tracos ou microvestigios, na
linguagem forense). Exemplos de sua aplicacdo sdo: determinacéo de origem
de fluidos corporais em cenas de crime de estupro (sangue, sémen, saliva,
suor)[1-7] ; distincdo de sangue animal e humano em cenas de crimes violentos
[8-11]; analise de drogas ilicitas (especialmente pela possibilidade de identificar
0S compostos quimicos presentes) [12,13]; andlise de fibras de tecido ou tracos
de explosivos [14-17]; e aplicagbes em autenticidade de documentos
(diferenciacdo de tintas de canetas esferograficas, sobreposicdo de tracos de
caneta, determinando qual deles foi feito depois) [20-26] e de obras de arte [33-
40].



19

2.2 Ciéncia Forense

Usualmente a Ciéncia Forense é conhecida como o conjunto de todos os
conhecimentos e métodos analiticos pelos quais sdo possiveis desvendar
crimes e contravengdes diversas. Embora muito divulgado pela midia (inclusive
gerando séries televisivas sobre o assunto), a aplicacdo da ciéncia forense em
crimes graves (assassinatos, estupros etc.) ndo é a Unica, hem a mais
frequente. Véarios crimes administrativos envolvendo transferéncia de recursos
financeiros, logistica de transporte de materiais ilicitos etc. também usam as
ferramentas da ciéncia forense, e até se pode dizer que com mais frequéncia
pois 0s métodos envolvidos nem sempre requerem o uso de laboratérios com

equipamentos sofisticados e caros.

A Ciéncia Forense se beneficia de especialidades bem diversas,
envolvendo ciéncias naturais, biolégicas, sociais e econémicas, dentre as mais
comuns. Em alguns casos elas dao origem a areas especificas dentro de suas
ciéncias, mas desenvolvidas com aplicacdes forenses. Algumas delas séo:

e Balistica forense;

e Quimica forense;

e Contabilidade forense;

e Computacao forense;

e Odontologia forense;

e Antropologia forense;

e Biologia forense (também dividida em véarias subareas: botanica,
entomologia, bioquimica, hematologia, genética, histologia);

e Geologia forense;

¢ Medicina forense (traumatologia, psiquiatria, toxicologia, tanatologia);

e Engenharia forense.

Nota-se que a Fisica, em particular, ndo é um dos ramos mais
comentados, embora englobe a balistica e os estudos de colisdes veiculares. E
mesmo 0 uso de técnicas opticas diversas (que seriam possiveis) ainda nao
sdo muito utilizadas, embora apropriadas para investigacbes em microvestigios
de cenas de crime. A quimica forense tem grande destague na comunidade

pela utilizagdo do espalhamento Raman como identificador de espécies
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quimicas e pigmentos; como € uma técnica que, a nivel de estudo de
moléculas, € amplamente utilizada pela comunidade de quimicos [30], foi
natural o surgimento de varios departamentos de quimica forense pelo mundo.
Conforme sera comentado a seguir, o Departamento de Fisica esta iniciando
uma linha de pesquisa em ciéncia forense, especificamente no uso das
diversas técnicas oOpticas (que ainda ndo sdo utilizadas comumente) para
aplicacbes forenses. Um dos primeiros trabalhos é o que estd sendo

apresentado neste Trabalho de Conclusao de Curso.

2.3 Operacao Lava Jato

Como tem sido amplamente veiculada, a Operagdo Lava Jato € um
conjunto de investigacbes em andamento pela Policia Federal do Brasil (com
destaque para a Superintendéncia da Policia Federal do Parana, em Curitiba)
com a intencdo de apurar um esquema de lavagem de dinheiro e propinas

envolvendo inimeras figuras publicas, empresas estatais e particulares.

A primeira etapa teve inicio em 2009, com a investigacao de crimes de
lavagem de recursos financeiros relacionados a um ex-deputado paranaense e
dois doleiros. Apés 4 anos, em julho de 2013, a investigacdo realizou
interceptacdes telefonicas, onde foram identificadas quatro organizacfes
criminosas, lideradas por doleiros, que foram alvo das seguintes acoes:
Operacao Lava Jato, Operacdo Dola Vita, Operacéao Bidone e Operacao Casa
Blanca.

As primeiras medidas comecaram a ser tomadas em 17 de marco de
2014, onde se cumpriram 81 mandados de busca e apreensédo, 18 mandados
de priséo preventiva, 10 mandados de prisdo temporaria e 19 mandados de
condugdo coercitiva. Trés dias depois, 0 ex-diretor da Petrobras Paulo Roberto
Costa foi preso e foram cumpridos 6 mandatos de busca e apreensdo na

cidade do Rio de Janeiro.

Nas medidas iniciais da Lava Jato, mais de 80 mil documentos foram
apreendidos pela Policia Federal, aléem de diversos equipamentos de

informatica, que foram encaminhados para analise, junto com as conversas
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gue haviam sido interceptadas. Aqui comecam os trabalhos do Setor Técnico
Cientifico, utilizando os preceitos da Ciéncia Forense para levantar todos os
dados possiveis sobre os materiais coletados.

Na segunda etapa da operacdo, as provas que foram colhidas
apontavam para um grande esquema de corrupcao e de lavagem de dinheiro
que envolvia a Petrobras. Nesta etapa a Justica expediu mandados de
intimacdo, e a Petrobrds colaborou Ihes entregando o0s documentos
necessarios e em abril de 2014, a justica determinou 23 mandados de busca e
apreensdo, 2 mandados de prisdo temporaria e 15 de busca e apreenséo,
visando dessa forma aprofundar a investigacéo acerca dos doleiros.

Um trabalho em conjunto entre a Forca Tarefa do Ministério Publico
Federal e Auditores Fiscais descobriu que o ex-Presidente da Petrobras Paulo
Roberto Costa e seus familiares estavam envolvidos na lavagem de milhdes de
reais provenientes da Petrobras. ApOs esta descoberta, em 22 de agosto de
2014, foram cumpridas pela Policia Federal, 11 mandados de busca e

apreensédo e um mandado de conduc¢ao coercitiva.

Desde seu inicio até o momento, a Operacdo Lava Jato passou por 51
fases, sendo que a primeira fase leva o nome da Operacdo e as fases
seguintes sé@o as operacOes vinculadas a ela as quais serdo apresentadas na

Tabela 1 que se encontrara no apéndice 1 deste trabalho.

2.3.1 Obras de arte

Ao longo das 51 operacdes realizadas até o0 momento, houve um grande
destaque para o numero de obras que foram apreendidas nos ultimos 4 anos.
Até o ano de 2016, haviam sido apreendidas por volta de 230 obras de arte.
Operacdes vinculadas a Operacdo Lava Jato tém sido feitas e através delas
mais obras tém sido apreendidas, o que aponta que o emprego de obras de
arte vem sendo recorrente como uma forma de lavagem de dinheiro,

provenientes de desvio de dinheiro da Petrobras.
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A escolha de obras de arte neste esquema pode ocorrer pelo fato da
valorizagdo dada a uma certa obra e também pelo valor que pode se obter em
um leildo, e também pela falta de critérios técnicos para se dizer se estas obras
sao verdadeiras ou falsas, pois 0 mercado de vendas nao € regulado da forma
como deveria ser. Além disso, a aquisicdo de uma obra de arte chamaria
menos atencdo do que a compra de qualquer outro bem material como, por

exemplo, uma casa ou um iate.

Ha varias formas de se lavar dinheiro através de obras de arte, o
criminoso pode por exemplo comprar uma tela barata de um autor
desconhecido e dizer que pagou um alto valor pela obra; outra forma de
lavagem pode ocorrer na venda de um quadro, o criminoso pode vender a obra
por um valor baixo e depois declarar que ela foi vendida por um valor bem
maior; e outro jeito que pode se ocultar a lavagem é escondendo o verdadeiro
dono da obra, na qual um terceiro efetua o pagamento da obra, mas quem

desfrutara dela é o agente corrupto.

2.3.2 Autenticacao das obras de arte

ApGs o grande numero de apreensdes, viu- se a necessidade de buscar
técnicas nas quais fossem possiveis analisar a autenticidade das obras.
Antigamente, o trabalho era realizado por especialistas em arte, onde estes
através de andlises visuais determinavam se uma obra era verdadeira ou néo;
mas a Policia Federal percebeu que apenas uma anadlise visual ndo era o
suficiente, e que era necessaria a utilizacdo de um método que nao sofresse
contestacBes futuras e que mantivesse a integridade da obra em questao,
entdo o Setor Técnico Cientifico da Superintendéncia da Policia Federal no
Parana, com sede em Curitiba, buscou nas Universidades pessoas habilitadas
em técnicas Opticas, de preferéncia ndo destrutivas, como a Técnica de
Espectroscopia Raman. Entéo foi realizada uma parceria entre a Setor Técnico
da Policia Federal (STPF) e duas Universidades: a Universidade de Sao Paulo
(USP) e a Universidade Federal do Parana (UFPR). Como houve um grande

namero de apreensdes, as obras foram divididas em duas categorias, a
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primeira categoria esta relacionada aos pintores ja falecidos e a segunda
categoria foi relacionada aos pintores que ainda estdo vivos. Nés da UFPR,
ficamos responsaveis pelas obras relacionadas aos pintores que ainda estédo
vivos e a USP ficou responsavel pelos artistas ja falecidos, pelo fato de virem
trabalhando com a técnica de Espectroscopia Raman em obras de arte ha mais
tempo e j4 terem expertise em histdria da arte, sendo um de seus trabalhos, a
andlise de um desenho supostamente feito por Tarsila do Amaral que datava o
ano de 1920. O desenho apresentava a presenca de trés cores, azul, marrom e
verde, onde a cor verde apresentou um espectro caracteristico da mistura do
azul ftalocianina e de um pigmento amarelo que néo foi citado, sendo que o
azul de ftalocianina foi comercializado a partir do ano de 1937, apresentando
incompatibilidade com a data apresentada no desenho. Outro trabalhado
realizado, foi o estudo de restos de um esqueleto humano manchado por um
pigmento vermelho com a datacdo de 3 mil anos, e pelas andlises realizadas
com a utilizagdo do Raman, verificou que tratava-se do pigmento hematita em
sua forma pura, em que sua aplicacdo ndo dependeu da adicdo de argila e
nem de areia como se era acostumado a se ha fazer muitos anos atras, e
percebeu-se que a hematita foi aplicada sobre uma camada de tinta cal, e esta
havia sido aplicada sobre o corpo.

2.4 Sergio Telles

Além das analises realizadas em laboratorio, viu-se a necessidade e
também a importancia de se conhecer mais a respeito do pintor das duas obras
analisadas, como sua trajetoria de vida e também de trabalho, de forma a se
somar com as analises dos quadros, para que possamos formular um laudo

gue néo seja contestado futuramente.

Sérgio Barcello Telles, nasceu no ano de 1936 na cidade do Rio de
Janeiro, além de pintor, também € um diplomata brasileiro, que serviu na
Ameérica do Sul, Europa, Africa e na Asia, sendo também embaixador do Brasil
na Malasia entre os anos de 1995 a 1998, no Libano entre 1998 a 2002 e na
Tunisia entre 2003 e 2005.
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Iniciou seu trabalho como pintor quando ainda tinha apenas 9 anos de
idade, na Quinta da Boa Vista (um parque municipal no bairro imperial de Sao
Cristovao). No ano de 1957 viajou para a Europa, e trabalhando como
estagiario prestou servicos de restauracdo na Pinacoteca do Vaticano. Em
1964, ingressou no Ministério das relacbes exteriores e como diplomata
exerceu varias fungbes no Brasil e em paises como Portugal, Argentina,
Angola, Japéo, Franca, Malésia, Libano, Suica e Tunisia. Como pintor teve
suas obras expostas em museus importantes como o Carnavalet, Beaubourg, o
de arte moderna em Paris, Grenoble e Marselha. Na década de 70 viajou para
Porto Seguro, e realizou desenhos a 0leo, que foram publicados em um livro
que teve como um dos colaboradores Jorge Amado.

Em cada local por onde passou, Sergio Telles nunca deixou de pintar,
pois a escola onde ele iniciou seus trabalhos tinha como ideia o pintor pintar o
que Vé; logo sempre que tinha oportunidade, Telles montava o cavalete na rua
e pintava o que avistava. Todas as fases da vida do pintor estdo em sua
biografia “Sergio Telles Caminhos da Cor” [41] que apresenta quase todas as
obras j& realizadas pelo artista, e como sua pintura era modificada dependendo

do local onde ele se encontrava.

Assim, o presente trabalho traz um desafio multidisciplinar pois envolve os
campos da Fisica, da Ciéncia Forense, da Histéria da Arte, e da Pintura; e tem
como objetivo mostrar a aplicacdo de Espalhamento Raman em um estudo de
caso de ciéncia forense (a elaboracdo de um laudo de compatibilidade entre as
obras de Sergio Telles apresentadas pelo Setor Técnico-Cientifico da

Superintendéncia da Policia Federal em Curitiba).
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3. METODOLOGIA

3.1 Amostras

O trabalho consiste na andalise de duas obras de arte que estdo sendo
questionadas em relacdo a sua autenticidade, ambas estdo apreendidas no
museu Oscar Niemeyer localizado na cidade de Curitiba-Parana. Elas possuem
a possivel assinatura do pintor Sergio Telles, o qual vive em S&o Paulo e que

permitiu a visita de integrantes da Policia Federal em seu atelié.

Sérgio Telles afirma que as obras que estdo sendo questionadas sédo de
sua autoria, porém dificultou o trabalho da policia ao se negar a entregar uma
obra certificada por ele; por este motivo um dos peritos conseguiu comprar,
através de leildo, uma obra certificada por Sérgio Telles. No total ha cinco
obras de arte relacionadas a Sergio Telles, denominadas quadros
guestionados, e uma que € certificada pelo autor. Porém, para este trabalho,
serdo apresentadas apenas as andlises feitas relacionadas a duas obras
guestionadas, denominadas 34 e 35 (de acordo com a numeragéo da PF), de

modo a verificar compatibilidade entre ambas.

As amostras foram recolhidas mediante a utilizacdo de uma agulha
30GY: (semelhante a agulhas utilizadas em hospitais) e cada local de onde
foram retiradas as amostras foi demarcado como mostram as figuras 2 e 3 a

seqguir.



Figura 2. Marcacao dos locais em que amostras foram recolhidas no Quadro Questionado 35.

3.2 Espalhamento Raman

Apés recolhidas as amostras, estas foram encaminhadas para o
Laboratério de Propriedades Opticas da Universidade Federal do Parana. No
total foram recolhidas 11 amostras relacionadas ao quadro questionado 34 e 17

amostras do quadro questionado 35.

N&o foi necessario fazer a preparacdo da amostra antes de se realizar
as medidas, uma vez que as medidas séo feitas diretamente sobre a ponta das
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agulhas. Os experimentos de Espalhamento Raman foram realizados por meio
de um microscépio confocal Raman Witec Alpha 300, com excitacdo de um
laser operando em 532 nm e focalizado por uma lente de 50x. Este

equipamento localiza-se no Centro de Microscopia Eletrénica (CME) da UFPR.

Visualmente, o quadro questionado 34 possui 5 cores mais destacadas,
sendo elas: azul, verde, alaranjado, marrom e branco, enquanto o quadro
questionado 35 apresenta 7 cores, como: azul, verde, amarelo, laranja, branco,

marrom e bege.

Para cada cor verificada visualmente, foi feita uma tabela na qual mostra
a possibilidade de haver misturas, como apresentado na tabela 2 para o

guestionado 34 que se encontra no apéndice 2 deste trabalho.

Os pigmentos possiveis presentes nas amostras do quadro questionado
35 serdo apresentados na tabela 3 que se encontra no apéndice 3 do trabalho,
deixando claro que estas possiveis cores foram detectadas visualmente e que

podem auxiliar na hora de se analisar os espectros.

ApoOs a confeccdo das tabelas, buscou-se procurar visualmente as cores
que possam estar presentes em ambos os quadros, e verificou-se a possivel
presenca dos pigmentos azul, branco, laranja, marrom e verde em ambos os
quadros. Para se ter uma visdo ampla da comparacao global foi feita uma nova
tabela (apéndice 4), contendo o numero de cada amostra do questionado 34 e
35 e a cor a qual cada uma poderia estar relacionada em comparagdao com as
amostras do questionado 35. Foi com base nesta tabela que foram

confeccionados os graficos de comparacéo apresentados no capitulo seguinte.

Utilizou-se o programa OriginPro 8 para que os graficos fossem
preparados. Os espectros das amostras a serem comparadas foram plotados
em um mesmo grafico, seguindo o raciocinio feito na tabela 4, de modo a ter
uma visdo geral de todos os elementos que estavam sendo comparados.
Véarias medidas foram realizadas em pontos diferentes de cada amostra para
verificar se havia a presenca de outros pigmentos devido a localizagdo onde o
feita a raspagem no quadro, e no capitulo seguinte mostraremos apenas 0S

dados mais relevantes para o presente trabalho.
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3.3 Luminescéncia

E comum em situacbes envolvendo componentes organicos que o
material, ao ser excitado pelo laser usado na técnica Raman, apresente
emissdo luminosa caracteristica, chamada luminescéncia. No caso das tintas,
existem duas possibilidades. A primeira € que a luminescéncia tenha origem
nos componentes da tinta que ndo sdo o pigmento em si (solvente, fixador)
mas também sdo materiais organicos, ou pode ser a emissdo luminosa do
pigmento caso o laser de excitacdo tenha energia superior a banda de emissao
do pigmento. Em nosso caso, o laser mais adequado ao estudo dos pigmentos
por espalhamento Raman seria no infravermelho. Porém o equipamento do
CME estava com o laser infravermelho danificado. As medidas foram
realizadas com um laser de 532 nm, conforme descrito anteriormente, e iSso
significa que pigmentos amarelos, laranjas e vermelhos tém grande chance de
apresentar luminescéncia forte o suficiente para mascarar o espectro Raman.
Quando isso for o caso, nossa abordagem serd de analisar essa emissao
luminosa caracteristica, tentando extrair dela alguma informacdo. Este
procedimento nunca foi realizado na literatura de Ciéncia Forense, porém como
o Laboratério de Propriedades Opticas possui experiéncia com a técnica, o
presente trabalho vai aliar a analise de luminescéncia com a de espalhamento

Raman.

E importante notar que as unidades espectrais em cada técnica s&o
tradicionalmente diferentes. Enquanto o Espalhamento Raman é medido em
termos de numero de onda relativo, a luminescéncia é medida em energia ou
comprimento de onda. A conversdo do primeiro para o segundo é mostrada

abaixo.

A relacdo entre o nimero de onda em cmt e o comprimento de onda em

nm € dada por:
viem™)=1- 5)

Como medimos o ramo Stokes, o valor do nimero de onda relativo deve
ser transformado em absoluto, para depois ser transformado em comprimento

de onda. Por exemplo, uma banda com maximo em 1000 cm™ no espectro
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Raman ocorre 1000 cm! abaixo do laser. Usando (5) para o laser em 532 nm,
vemos que v = 18797 cm%, o que corresponde a um ndmero de onda absoluto
de v = 17797 cm. Usando (5) novamente, essa banda corresponde a um
comprimento de onda de A = 561,9 nm (verde). Esse tipo de andlise vai ser

utilizado ao longo do capitulo 4.
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4 RESULTADOS
4.1 Azuis

Na comparacdo realizada entre as amostras 34.01 e 35.10 (grafico 1), verifica-
se a presenca de bandas semelhantes em ambas amostras em 310 cm™, um
grupo em torno de 1213 cm™ e outro grupo de estruturas (mais intensas) em
1392 cm™. As bandas presentes em 1392 cm™ assemelham-se a um espectro
j& encontrado na literatura relacionado ao pigmento violeta de diaxazina [26].
Além desta informagdo, ambas as amostras apresentam luminescéncia
superposta aos espectros Raman, o que normalmente € um problema. Porém,
acreditamos que uma analise da forma de linha dos espectros do Grafico 1
pode trazer informacdes relevantes. Primeiro, ha uma diferenca entre dois
espectros da mesma amostra 34.01, que aparece também na amostra 35.10.
Os maximos de emissdo em questdo estdo localizados em 601 nm e 613 nm,
gue corresponderia a uma emissdo na regidao do laranja. Ndo sabemos, no
momento, se isto poderia ser uma mistura ndo intencional (transferéncia por
uso de mesmo pincel) ou mesmo uma contribui¢cdo do solvente/fixador. Porém,
independentemente da origem, a luminescéncia parece confirmar que os dois

pigmentos sdo compativeis.
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Gréfico 1. Espectro de comparacgéo entre as amostras 34.01 e 35.10.
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Ja a andlise realizada com a amostra 34.2 comparada a amostra
35.10 (grafico 2) mostra que ambas apresentam uma banda semelhante
em 1392 cm™, podendo estar relacionada ao pigmento violeta de
diaxazina, conforme comentado anteriormente. A amostra 34.2
apresenta estruturas adicionais que nao estdo presentes em 35.10,
localizadas em torno 555 cm™, enquanto a amostra 35.10 também
apresenta um pico em 632 cm™. Além disso, ambas as amostras
apresentam luminescéncia correspondente ao pigmento laranja (ou
componente das tintas), sendo encontrado 617 nm para a amostra 34.2

e 613 nm para a amostra 35.10.
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Grafico 2. Espectro de comparagéo entre as amostras 34.02 e 35.10.

Os espectros presentes nas amostras 34.3 (grafico 3) sdo caracteristicos
do pigmento conhecido por azul ultramarino, com pico principal em 551 cm™ e
seguido de “overtons” periddicos com intensidades reduzidas, um efeito de
excitacdo ressonante por causa do laser utilizado. Um segundo pico
caracteristico, em 930 cmt, mas menos intenso, também aparece em overtons
por causa do mesmo efeito ressonante. Uma das medidas da amostra 34.3

apresentou luminescéncia devido a presenga do pigmento laranja (maximo em
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611 nm) e uma indicacdo do violeta de diaxazina (provavel contaminacao
cruzada no ato da pintura). A amostra 35.1 apresentou luminescéncia que
também esta relacionada a presenca do pigmento laranja, na faixa de 603 nm,

e uma pequena indicacdo do pigmento violeta (encoberto pela luminescéncia).
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Grafico 3. Espectro de comparagéo entre as amostras 34.03 e 35.1.

J4 a comparacdo feita entre a amostra 34.03 com a amostra 35.2
(gréfico 4) mostra que ndo ha semelhancas visiveis nos espectros das
mesmas. A 34.03 foi discutida no grafico 3 e a curva da amostra 35.2
apresenta bandas que ainda sdo desconhecidas em 488 cm™ e 708 cm™. Em
acréscimo vemos no espectro Raman da amostra 35.2 a superposicdo com
uma luminescéncia que pode estar relacionada a presenca de um pigmento

amarelo-verde, com maximo em torno de 573 nm.

Em comparagcdo com o pigmento 35.10 (grafico 5), a amostra 34.3
apresenta um pico com baixa intensidade em 1391 cm™, semelhante ao que
estd em 35.10 com uma intensidade maior, sendo que a amostra 35.10

apresenta picos que nao estédo presentes em 34.3 como citado anteriormente.
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Uma das medidas da amostra 35.10 mostra uma mistura dos dois pigmentos
azuis discutidos nesta primeira fase da analise. As luminescéncias (ja
discutidas nos graficos anteriores) estao consistentes entre as duas amostras,
s6 para agueles espectros que apresentam o violeta de diaxazina (note como a

emissao luminosa da curva inferior € praticamente desprezivel.
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Gréfico 4. Espectro de comparagdo entre as amostras 34.03 e 35.2.
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Gréfico 5. Espectro de comparacgéo entre as amostras 34.03 e 35.10.
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Ainda dentro da comparagdo dos pigmentos aparentemente azuis
(primeira linha da tabela 4), vemos no grafico 6 que amostras 34.4 e 35.1 ndo
apresentam semelhancas, nem em estruturas Raman nem na forma da
luminescéncia que ocorre nas duas amostras. Em relagcdo a amostra 35.1 nao
foi possivel verificar os picos presentes no espectro, devido a luminescéncia no
laranja ja comentada no grafico 3. Também no caso da amostra 34.4 pode

haver uma mistura entre o azul ultramarino e o violeta diaxazina.
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Grafico 6. Espectro de comparacao entre as amostras 34.4 e 35.1.

Resultado similar é encontrado em relagdo a amostra 35.2
(grafico 7): os espectros ndo sao compativeis com 34.4, que apresenta
bandas caracteristicas em 555 cm™ e 1390 cm™, enquanto a amostra
35.2 apresenta bandas em 489 cm™, 710 cm™ e em 2095 cm . Essa
incompatibilidade é vista com 0s outros pigmentos apresentados nos
graficos anteriores. A luminescéncia presente em 35. 2 apresenta
maximo em torno de 574 nm e pode estar relacionada a presenca de um

pigmento amarelo, similar ao encontrado na amostra 35.2.

Encerrando a comparacédo global entre as amostras que foram

identificadas como azuis, € possivel ver que 35.10 e 34.4 sdo muito
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similares e indicam a presenca do violeta de diaxazina, conforme
comentado nas analises acima, tanto em estruturas Raman como em

forma e posi¢ao da luminescéncia.

90— 7 T 7
i — 34 4.01
12000 - —]34.4.02 )
L 35203
10000 -
g
= s000 -
(=]
15
= 8000 L i
W
|l
o
= s000 | -
2000 | -
——
a kL i
| " " " L | " " " " | L L L " 1 " " 1 "
o 1000 2000 2000 4000

Raman Shift (cm™)

Grafico 7. Espectro de comparacgao entre as amostras 34.4 e 35.2.
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Grafico 8. Espectro de comparacao entre as amostras 34.4 e 35.10.



4.2 Brancos

A amostra 34.9 foi comparada com as amostras 35.9 e 35.11 (graficos 9
e 10), e em ambos os graficos os espectros de comparacdo sao muito
semelhantes e apresentam uma caracteristica de luminescéncia ja esperada
por se tratar provavelmente do pigmento branco. No gréfico 9 vemos uma
luminescéncia ampla cobrindo do verde (a linha do laser em 0 cm?
corresponde a 532 nm) até o vermelho, em duas bandas largas que sao

similares nas trés amostras, refletem a caracteristica desses brancos. Até onde

se pode comparar, eles sao equivalentes.
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Grafico 9. Espectro de comparacao entre as amostras 34.9 e 35.9.

Ja o grafico 10 mostra resultados semelhantes aos anteriores (gréafico 9).
Em algumas amostras ha uma diferenca de intensidade relativa das duas

bandas principais, mas isso ndo muda o panorama global. Pode-se considerar
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gue os brancos extraidos dos dois quadros sdo compativeis.
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Gréfico 10. Espectro de comparac¢do entre as amostras 34.9 e 35.11.

4.3 Laranjas

A comparacédo feita entre 34.8 e 35.5 (grafico 11) mostra que elas néo
possuem bandas semelhantes, sendo que em 34.8 hé picos estreitos em 938 cm™,
1353 cm™ e em 1594 cm™, sobrepostos a uma luminescéncia larga. Ja a amostra
35.5 apresenta luminescéncia de forma de linha diferente, mais estreita e com
maximo em torno de 586 nm (amarelo). Frequentemente o laranja pode ser obtido
por mistura de amarelo com vermelho, entdo isso explicaria a presenca desse
pigmento nessa area da pintura. Ndo se pode descartar uma contaminagcdo por
pincel, € claro, porém acredita-se ser menos provavel. A luminescéncia da amostra
34.8 é diferente da 35.5, apresenta contribuicdo de duas bandas (laranja e verde)

com intensidades relativas variaveis nas diferentes amostragens da mesma regiéo.

Apesar da luminescéncia estar presente nos espectros correspondentes as
amostras 34.8 e 35.14 (grafico 12) é possivel verificar picos semelhantes nas
amostras em 686 cm™, 925 cm™ e em 1592 cm™, para todos os espectros das

duas amostras. A luminescéncia presente em todos os espectros é totalmente
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compativel entre as duas amostras, reforcando a semelhanca dos pigmentos

provenientes dos dois quadros diferentes.
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Grafico 11. Espectro de comparagédo entre as amostras 34.8 e 35.5.
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Grafico 12. Espectro de comparacao entre as amostras 34.8 e 35.14.
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4.4 Marrons

A amostra 34.10 pode estar tanto relacionada ao pigmento azul quanto

ao pigmento marrom, isso ocorre devido a sua localizacéo.

A comparacdo supondo que se trata de um pigmento azul foi feita em
relacdo a amostra 35.1. O grafico 13 apresenta um pico com baixa intensidade
em 1392 cm™ semelhante em ambas as amostras; a amostra 34.10 apresenta
luminescéncia na regidao do verde/amarelo/laranja (em um dos espectros) ou
laranja (os outros dois), enquanto a luminescéncia presente em 35.1 esta
relacionada a presenca do pigmento laranja, muito similar ao espectro
34.10.02. Novamente, embora apresente componente de violeta diaxazina, isso

pode ser uma mistura de azul com laranja/amarelo para gerar o marrom.
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Gréfico 13. Espectro de comparac¢éo entre as amostras 34.10 e 35.1.

A amostra 35.2 comparada com 34.10 (grafico 14) apresenta picos em
497 cm "1, 712 cm™ e 2902 cm™ n&do sendo semelhante aos da amostra 34.10.
Do ponto de vista da luminescéncia, a forma de linha da emisséo luminosa é

bem diferente, com maximo em torno de 574 nm (verde/amarelo). Embora
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diferente, ainda é compativel com uma eventual mistura de amarelo na

composicao do marrom.
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Gréfico 14. Espectro de comparac¢do entre as amostras 34.10 e 35.2.

A comparacéo realizada em 35.10 (gréfico 15) apresentou picos em 35.10
em 317 cm™, 593cm™ e 1391 cm™, enquanto a amostra 34.10 apenas
apresentou luminescéncia relacionada a pigmentos que ja foram citados
anteriormente. A luminescéncia de alguns espectros da 35.10 é similar aos da
34.10, e h& a contribuicdo do pigmento violeta diaxazina (baixa intensidade) na

34.10 também (vide graficos 13 e 14), indicando a compatibilidade.

Quando 34.10 foi comparada com as demais amostras que
corresponderiam a cor marrom (vide tabela 4), todas as amostras apresentaram
resultados ou sem estruturas Raman aparente, ou com assinatura de pigmento

preto.

A amostra 35.3 (grafico 16) mostra forte luminescéncia no laranja (613 nm),
compativel com uma das emissdes da 34.10. A amostra 35.6 (grafico 17)

apresenta emissdes intensas e variadas, tanto no vermelho (641 nm) como no
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laranja amarelado (600 nm), o que indica ndo haver compatibilidade direta entre

os duas amostras comparadas neste gréfico.
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Grafico 15. Espectro de comparacgédo entre as amostras 34.10 e 35.10.
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Grafico 16. Espectro de comparacao entre as amostras 34.10 e 35.3.
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Grafico 17. Espectro de comparacao entre as amostras 34.10 e 35.6.

No caso da amostra 35.13 (gréafico 18) os resultados sdo relativamente
diferentes dos comentados até o momento, pois a forma da luminescéncia é
bem assimétrica, com maximo em torno de 610 nm (laranja), mas apresenta
bandas Raman em 1350 cm, 1400 cm™ e 2900 cm™, que ainda n&o foram
vistas em nossa analise até o momento. Nao pudemos identificar este
pigmento em particular. Um dos espectros Raman mostra, porém, a assinatura
caracteristica de materiais carbonaceos, com os dois picos caracteristicos D
(1350 cm?) e G (1540 cm?), com um pouco de luminescéncia em
superposicao. Essa é uma indicacdo que leva a duas possibilidades:
contaminagao nao-intencional com preto via pincel, ou uso de preto na mistura
para se alcancar o marrom a partir de outros pigmento (preto, vermelho e
amarelo; ou preto e laranja). Mas também pode ser o caso de uso de um
pigmento marrom comercial; no momento ndo temos como inferir qual

alternativa seria a mais correta.

Finalmente, no gréfico 19 observa-se a comparacdo da 34.10 com a
35.15, onde esta ultima apresenta forte luminescéncia no amarelo (581 nm,

estrutura espectral mais estreita). Isto seria incompativel com a amostra 34.10
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mas € compativel com a amostra 35.5 (vide grafico 11). O uso do amarelo em
composi¢cdo com outros pigmentos € comum para a obtencdo de tons claros de
marrom, mas este amarelo ndo foi identificado (até o momento) no quadro 34.
Provavelmente a analise dos outros pigmentos (inicialmente descartados
conforme comentado no capitulo anterior) poderia revelar sua presenca na
outra obra também. Até o momento, porém, esse tipo de pigmento so foi
encontrado no quadro 35.
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Grafico 18. Espectro de comparacgédo entre as amostras 34.10 e 35.13.
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Grafico 19. Espectro de comparacao entre as amostras 34.10 e 35.15.

4.5 Verdes

Dois espectros da amostra 34.5 (gréafico 20) apresentam bandas em 683 cm™
e 1394 cm™, compativeis com a presenca do pigmento violeta de diaxazina, sendo
gque a luminescéncia que a acompanha € similar ao que ja foi descrito
anteriormente. O espectro mais intenso desta amostra, porém, foi identificado em
trabalho anterior como um pigmento verde utilizado pelo pintor Fernando Lucchesi
[42], relativamente comum no mercado de tintas para artes plasticas. J4 a amostra
35.8 apresenta apenas uma peguena luminescéncia que estad relacionada a

presenca do pigmento amarelo/laranja.



45

12000 |

10000

2000 |

2000 |

Intensity {Counts)

4000 |-

2000

Grafico 20.

o 1000 2000 2000 4000

Raman Shift (cm™)

Espectro de comparacéo entre as amostras 34.5 e 35.8.

A amostra 35.7 (grafico 21) apresenta uma luminescéncia semelhante a

encontrada na andlise realizada na amostra 35.8, ndo sendo diretamente

semelhante ao pigmento 34.5.
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Espectro de comparacado entre as amostras 34.5 e 35.7.
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A amostra 34.6 (grafico 22) apresenta picos em 431 cm™, 845 cm™,
1310 cm™* e 1579 cm™; estes dois sdo caracteristicos do pigmento preto
carbondceo, como discutido acima, e apresenta superposicdo de
luminescéncia como nos outros dois espectros da mesma amostra. Isto seria
compativel com uma mistura intencional ou acidental de um pigmento
laranja/amarelado com preto, um pouco fora do que se identificou por verde de
forma visual. A comparagdo com a 35.7 mostra que ndo ha compatibilidade

entre essas duas amostras.
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Grafico 22. Espectro de comparacao entre as amostras 34.6 e 35.7.

A amostra 34.6 (grafico 23) apresenta apenas luminescéncia, cuja forma
de linha ndo é diretamente compativel com a 35.8. Embora dois de seus
espectros possuam um pico aparentemente Unico e largo, centrado em torno

de 571 nm (amarelo), ele ndo é similar a uma das contribuicbes da

luminescéncia da 34.6.
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Grafico 23. Espectro de comparacao entre as amostras 34.6 e 35.8.

A amostra 35.17 (grafico 24) possui uma semelhanca vaga de sua
luminescéncia com a amostra 34.6, e inclusive se nota a presenca do pigmento
preto em um de seus espectros. Porém, a nosso ver nenhum desses

pigmentos apresentados até o momento poderiam ser responsaveis pela cor

verde.
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Gréfico 24. Espectro de comparac¢éo entre as amostras 34.6 e 35.17.
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Em resumo, ao final da avaliagdo das cores que visualmente mais se
assemelharam entre as duas obras, notamos que h& consisténcia da presenca
de um pigmento pouco utilizado de azul (violeta diaxazina), quando o usual é
empregar, em pintura, o azul ultramarino (encontrado em uma ocasido no
estudo dos azuis). Os laranjas e os marrons indicam grande chance de
compatibilidade entre os dois quadros terem sido pintados (supostamente pelo
mesmo autor) em época similar, pois varios indicativos de pigmentos similares
foram encontrados nessas cores. Isso seria consistente com a trajetoria do
pintor, das obras realizadas em periodo correlato [41]. Embora tenhamos
identificado um pigmento verde comum [42] em uma das amostras, a analise
dos pigmentos verdes ndo se mostrou de grande valia para as consideracdes
de compatibilidade entre os quadros. Nota-se que a luminescéncia, devido ao
laser de excitacdo disponivel para realizacdo dessas medidas, foi uma
constante em todos os experimentos. Porém, embora descartada pelos
pesquisadores da area de ciéncia forense (na sua grande maioria quimicos,
sem a formacdo em propriedades Opticas de materiais), acreditamos que o
conhecimento do Laboratério de Propriedades Opticas da UFPR pode ser de
grande utilidade na comparacao da emissao luminosa das amostras estudadas.
Muitas delas sé@o claramente compativeis pelo seu espectro de luminescéncia,
mesmo que esta propria luminescéncia mascare a contribuicdo Raman (uma
assinatura molecular) dos pigmentos. Assim, na auséncia de uma excitacao no
infravermelho, seria possivel usar os presentes dados para tirar conclusfes de
maneira imparcial e cientifica com a soma das informagfes extraidas do

espalhamento Raman e da luminescéncia.

Como comentado nos capitulos iniciais, a contribuicdo desta analise de
propriedades Opticas serd somada aos outros esforcos em ciéncia forense
realizados pelo Setor Técnico-Cientifico da Policia Federal para a composigcéo
do laudo final a ser apresentado em corte. Mas a nossa contribuicdo sera uma

das principais, pelo peso cientifico que carrega.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho analisamos o0s quadros supostamente pintados por
Sergio Telles, questionado 34 e questionado 35. As andlises apresentaram
semelhancas em relagéo ao pigmento violeta de diaxizina que estava presente
em varias das amostras. Embora presente em varios dos espectros deste
trabalho, foi mostrado que a luminescéncia foi um fator crucial para levantar
compatibilidades entre os dois quadros questionados. Através dela,
conseguimos encontrar outros componentes presentes nas pinturas, como no
caso da presenca de contribuicdes no amarelo, laranja, vermelho e verde nas
amostras (pigmentos, solventes, outros componentes das tintas). A partir da
analise realizada € possivel afirmar que existem grandes semelhancas entres
0s quadros, s6 ndo apresentando 100% de compatibilidade porque o estudo
mostrou-se insatisfatério no caso das amostras rotuladas de verdes.
Acreditamos que o estudo das outras cores que nao foram utilizadas neste
trabalho poderiam ser suficientes para atingir uma situacdo de compatibilidade

total entre as duas pinturas questionadas.
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6. PERSPECTIVAS FUTURAS

O préximo passo dessa linha de pesquisa sera realizar a analise dos
demais quadros relacionados ao pintor Sergio Telles, que também vém sendo
questionados acerca de sua autenticidade, de maneira a verificar se possuem
ou ndo uma relagdo com estes quadros que foram analisados neste trabalho.
Como houve uma certa quantidade de pigmentos que nao puderam ser
analisados devido a ndo possuirem uma cor préxima ou semelhante para
comparacao, planejamos realizar um banco de dados global de pigmentos, que
possa auxiliar em trabalhos futuros. Inicialmente j4 estdo sendo realizadas
medidas com tintas dos pigmentos basicos em tintas a 6leo, que geralmente
sdo encontrados em obra de artes, e isto deve se estender para as tintas

acrilicas e outras.
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APENDICE 1

TABELA 1- FASES PROVENIENTES DA OPERAGAO LAVA JATO 2014 - 2018

Fase Ano
Lava Jato 2014
Bidone 2014
Dolce Vita 2014
Casa Blanca 2014
Bidone 1l 2014
Bidone llI 2014
Juizo Final 2014
8° 2015

My Way 2015
Que Pais é esse? 2015
A Origem 2015
12° 2015

13° 2015

Erga Omnes 2015
Conexao Mbnaco 2015
Radioatividade 2015
Pixuleco 2015
Pixuleco I 2015
Nessum Dorma 2015
Corroséo 2015
Passe Livre 2015
Triplo X 2016
Acarajé 2016
Aletheia 2016
Polimento 2016
Xepa 2016
Carbono 14 2016
Vitéria de Pirro 2016
Repescagem 2016
Vicio 2016
Abismo 2016
Caca- Fantasma 2016
Resta um 2016
Arquivo X 2016
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Omerta 2016
Dragéo 2016
Calicute 2016
Blackout 2017
Paralelo 2017
Asfixia 2017
Poco Seco 2017
Cobra 2017
Sem Fronteiras 2017
Abate 2017
Abate || 2017
46° 2017
Sothis 2017
Integracao 2018
Buona Fortuna 2018
Sothis Il 2018
Deja Vu 2018

FONTE: Portal de noticias G1.
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APENDICE 2

TABELA 2- POSSIVEIS PIGMENTOS NAS AMOSTRAS COLHIDAS DO QUADRO
QUESTIONADO 34 E AS POSSIVEIS MISTURAS QUE POSSAM ESTAR ENVOLVIDAS.

Pigmento Numeracédo da Possiveis misturas presentes
amostra
34.1 Pode ter a presenca do pigmento marrom,
pois visualmente ambos estdo proximos.
34.2 Pode haver a presenca do pigmento
branco, pois visualmente ambos estéo
proximos.
34.3 Pode haver a presenca do pigmento
Azul branco, pois visualmente ambos estédo
proximos.
34.4 Visualmente n&o aparenta haver a
presenca de outro pigmento.
34.10 Devido a localizacdo, esta amostra pode
ser tanto azul quanto marrom.
34.9 Pode haver a possibilidade da presenca da
Branco cor verde envelhecida
34.8 A amostra 34.11 pode apresentar a
Laranja presenca das cores marrom escuro ou
34.11 branco.
Marrom 34.7 A amostra pode apresentar a presenca das
cores bege, branco ou amarelo.
34.10 Devido a localizacdo, esta amostra pode
ser tanto azul quanto marrom.
34.5 Pode haver a presenca do pigmento
branco
Verde 34.6 Pode haver a presenca de um tom mais

escuro de verde.

Fonte: Autor
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APENDICE 3

TABELA 3- POSSIVEIS PIGMENTOS NAS AMOSTRAS COLHIDAS DO QUADRO
QUESTIONADO 35 E AS POSSIVEIS MISTURAS QUE POSSAM ESTAR ENVOLVIDAS.

Pigmento Numeragéao Possiveis misturas presentes
da amostra
35.4 Devido a sua localizacdo, a amostra 35.4
Amarelo TRE pode ter a presenca do pigmento bege.
35.1 Pode haver a presenca do pigmento branco.
35.2 Pode haver a presenca do pigmento branco.
Azul 35.10 Pode ter a presenca do pigmento marrom
ou branco.
Bege 35.16 Pode haver tragos do pigmento branco.
Branco 35.9 Ambos podem ter a presenca das cores

35.11 marrom e bege.

Laranja 35.5 A amostra 35.5 pode também ser a cor

35.14 marrom

35.3 Devido conter a presenca da cor branca,
esta amostra podera ser laranja.

35.6 Pode haver a presenca do pigmento branco
ou ser a cor bege ou marrom em um tom
mais claro

35.13 Pode haver a presenca do pigmento branco

Marrom ou ser a cor bege ou marrom em um tom
mais claro

35.15 Devido a conter a presenca da cor branca,
esta amostra podera ser laranja.

Verde 35.7 A amostra 35.8 pode apresentar a presenca

35.8 das cores amarelo e branco.

35.17

FONTE: AUTOR



APENDICE 4

TABELA 4- COMPARAGOES FEITAS ENTRE OS QUESTIONADOS 34 E 35

59

Cor Numeracdo da amostra Comparacédo em relacédo as
amostras
34.1
34.2 As amostras presentes na tabela a
Azul 34.3 direita foram comparadas com as
34.4 amostras 35.1, 35.2 e 35.10
34.10
A amostra presente na tabela a
Branco 34.9 direita foi comparada com as
amostras 35.9 e 35.11
Laranja 34.8 As amostras presentes na tabela a
34.11 direita foram comparadas com as
amostras 35.5 e 35.14
34.7 As amostras presentes na tabela a
Marrom 34.10 direita foram comparadas com as
amostras 35.3, 35.6, 35.13 e 35.15
Verde 34.5 As amostras presentes na tabela a
34.6 direita foram comparadas com as

amostras35.7, 35.8 e 35.17

FONTE: AUTOR



