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Resumo

O desenvolvimento de nanomateriais tem oferecido oportunidades promissoras no
campo da identificagao de superficies adulteradas. O presente trabalho visa desenvolver
um filme polimérico contendo cobre para aplicacao em técnica de revelagdo de superficies
metélicas adulteradas despontado como uma inovagao importante no campo das ciéncias
forense. Os filmes foram preparados através da técnica de “casting” utilizando polimero
em po6 de baixa massa molecular, &cido acético, glicerol e cloreto de cobre Il. A técnica
foi eficiente no processo de revelacdo nas placas testadas considerando as particularida-
des relacionadas a composi¢cao quimica e lixamento. O método se apresenta como uma
alternativa ambientalmente amigével, economicamente viavel, segura para os profissionais
envolvidos e permite economia de reagentes além de nado requerer grandes investimentos
ou equipamentos especializados para confec¢éo dos filmes bem como aplicagao.

Palavras-chave: Nanomateriais, superficies adulteradas, filme polimérico, revelacao
de superficies metalicas, ciéncias forenses.



Abstract

The development of nanomaterials has offered promising opportunities in the field of
identifying adulterated surfaces. The present work aims to develop a polymeric film containing
copper for application in the technique of revealing adulterated metallic surfaces, emerging
as an important innovation in the field of forensic sciences. The films were prepared using
the casting technique using low molecular weight polymer powder, acetic acid, glycerol and
copper |l chloride. The technique was efficient in the development process on the tested
plates considering the particularities related to chemical composition and sanding. The
method presents itself as an environmentally friendly, economically viable, safe alternative
for the professionals involved and saves on reagents, in addition to not requiring large
investments or specialized equipment for making the films as well as for application.

Keywords: Nanomaterials, adulterated surfaces, polymer film, metal surface devel-
opment, forensic sciences.
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1 INTRODUCAO
1.1 Numero de identificacédo veicular (NIV)

Conforme o Anuario de Seguranca Publica temos 916 veiculos roubados ou furtados
por dia no Brasil no ultimo ano.(PUBLICA, 2022).

Embora tenha ocorrido decréscimo de 26% nos roubos e furtos de veiculos entre
2020 e 2021, mantendo uma relativa estabilidade com uma oscilacéo positiva de 0,1% por
100 mil veiculos, perfazendo um total de 334.643 veiculos subtraidos em 2021, o crime
de adulteragcao e clonagem de veiculos traz preocupacdes as autoridades de transito e
policiais, bem como diversos problemas aos proprietérios de veiculo automotor.(PUBLICA,
2022)
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Quadro 1 — Veiculos furtados e roubados

N* absoluto Taxas Variaciio
Unidades da Federacio 2020 2021 | 2020 | 2021 (%)

Brasil 323 955|334 643| 3001 3003 0.1
Acre 050| 1341 3131| 4188 338
Alagoas 3.126| 3.132| 3358 319 -5
Amapa 396 481| 1839| 2145 16,7
Amarzonas 3906) 4071 4028 4016 -0.3
Bahia 14 718| 17985| 3266 383 173
Ceara 12.809| 11.857| 3772 3375 -10.5
Distrito Federal 6.503| 5.763| 336,2| 2911 -134
Espirito Santo 0109 B4B1| 4383| 3926 -104
Goias 7959 6.812 1893| 1559 -17.7
Maranhio 4.104| 6.854| 2212 35372 597
Mato Grosso 3182 3936 137| 1611 17.5
Mato Grosso do Sul 3354 3387| 1964| 1919 -23
Minas Gerais 27.744| 24.105] 2302 1928 -16.2
Para 5554 S554e| 2491 2357 -54
Paraiba 4 584 5027| 32572 3418 5.1
Parana 16.450| 15604 2037 1871 -81
Pernambuco 14351 14.534| 44512 4359 -2.1
Piani 6.256| 6.639 484.4| 4958 24
Rio de Janeiro 38.320| 38.747| 3406| 3531 -1.8
Rio Grande do Norte 6.166| 5009 4432( 3468 -217
Rio Grande do Sul 17.299| 13.850| 230.8| 1801 -22
Rondédnia 3914 3972 365.5| 3568 -2.4
Roraima 1288 1226 538 4891 -9.1
Santa Catarina 068 B919| 1606| 1541 -4
S&o Paulo 07615/ 112711 3171 35873 13
Sergipe 33121 3.018| 3958 3462 -12.5
Tocantins 2009 1.635 266.4| 2066 -224

(Conselho de Administragao do Férum Brasileiro de Seguranga Publica (2022))

0 quadro acima contém dados os quais correspondem ao volume de ocorréncias poli-

ciais registradas, considerando as taxas por 100 mil veiculos, calculadas a partir da frota de

veiculos informada pelo Departamento Nacional de Transito (Denatran) em dezembro/2020

e dezembro/2021.

O cenario nacional camufla variagdes regionais importantes quando analisamos

estados fronteiricos como Acre em que houve um crescimento de 33,8%, Mato Grosso com
crescimento de 17,5% e Amapa com crescimento de 16,7%. (PUBLICA, 2022)
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Gréfico 1 — Dados retirados do Férum Brasileiro de Seguranga Publica 2022
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Rondo6nia apresentou um decréscimo de 2,4% na taxa, contudo houve um cresci-
mento em nimeros absolutos de roubo e furtos de veiculos.(PUBLICA, 2022)

Sao Paulo apresentou um declinio importante em sua taxa a partir de 2014 o
qual coincidiu com a chamada “lei dos desmanches”, como ficou conhecida a Lei de
nuamero 15.276/2014, aprovada pela Assembleia Legislativa do Estado de Sdo Paulo com a
expectativa de reducao do nimero de roubos e furtos de veiculos e a atuagao vigorosa no
mercado ilegal de venda de pegas, prevendo o credenciamento e registro, no Detran, dos
estabelecimentos que oferecem servigos de desmanches, revenda ou reciclagem de pecgas
de automoveis .
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Figura 1 — Roubo e furto de veiculos no Brasil e em S&o Paulo, 2014 - 2021
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(Conselho de Administragdo do Férum Brasileiro de Seguranga Publica (2022))

No Distrito Federal, conforme o banco de dados do Instituto de Criminalistica, foram
recebidos para exames da Secao de ldentificacdo de veiculos um total de 6.133 veiculos

entre o periodo de 2021 e 2023, distribuidos conforme o grafico abaixo.

Gréfico 2 — Dados cedidos pelo banco de dados do Instituto de Criminalistica da PCDF

Quantidade

2021 2022 2023
B Qtd 2441 2196 1496

Autoria prépria

A acgéo criminosa visa dificultar o rastreio e até mesmo a identificagado desses
veiculos adulterando esse sinal identificador através de técnicas de lixamento, soldagem e
por vezes uma reestampamento. Recuperar a numeragao original € um grande desafio para

Ciéncias Forenses (DE; NUNES, ).

No Brasil utiliza-se da norma da ABNT NBR 6066 de 2009 referente a gravagao de
chassis em veiculos no sentido de uniformizar o sistema de numeracao e em consonancia
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com essa diretriz temos também o Cddigo de Transito Brasileiro — CTB o qual em seu artigo
114 dispde sobre a identificagdo de veiculo automotor.(PUBLICA, 2022)

O veiculo serd identificado obrigatoriamente por caracteres gravados no chassi ou
no monobloco, reproduzidos em outras partes, conforme dispuser o CONTRAN.

§12 A gravagao sera realizada pelo fabricante ou montador, de modo a identificar
o veiculo, seu fabricante e suas caracteristicas, além do ano de fabricagao, que
nao podera ser alterado Codigo... (1997, Art 114).

A resolucao de numero 24/1998 do CONTRAN estabelece critérios de gravagéao dos
sinais identificadores dos veiculos bem como a localizagao dentre outras especificagdes.

Adulterar sinais identifi

cadores de veiculo automotor constitui crime previsto no artigo 311

do Cddigo Penal sujeito a pena de 3 (irés) a 6 (seis) anos de reclusao e multa.

Art. 311 do CP Adulterar ou remarcar numero de chassi ou qualquer sinal identifi-
cador de veiculo automotor, de seu componente ou equipamento: Pena — reclusao,
de trés a seis anos, e multa. § 12 Se 0 agente comete o crime no exercicio da
funcao publica ou em razao dela, a pena é aumentada de um tergo. § 2° Incorre
nas mesmas penas o funcionario publico que contribui para o licenciamento ou
registro do veiculo remarcado ou adulterado, fornecendo indevidamente material
ou informacéo oficial Cédigo... (1940, Art 311).

O sinal identificador do veiculo, vulgarmente conhecido por chassi e tecnicamente

numero de identificacdo veicular - NIV, é composto por uma sequéncia numérica de 17

caracteres variando entre letras e numeros o qual é estampado no monobloco ou no chassi
do veiculo automotor, ou reboque(KUPPUSWAMY, 2011).

F

igura 2 — Descritivo do namero de identificagao veicular
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Conteudo do numero de identificagdo do equipamento veicular

Site https://qualidadeonline.wordpress.com/2019/12/03/0-numero-de-identificacao-de-equipamentos-veicula

res/ consultado em 21/05/2023 as 16:43

A acéo criminosa visar dificultar o rastreio e até mesmo a identificacdo desses

veiculos adulterando esse sinal identificador através de técnicas de lixamento, soldagem e

por vezes uma reestampamento. Recuperar a numeragao original € um grande desafio para
Ciéncias Forenses (DE; NUNES, ).
A restauracao dessa numeracao original depende estritamente da chamada zona de

deformacao plastica a qual é formada apds o processo de estampagem e nao visivel a olho

nu (LIMA et al., 2020).
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A impressao no material pode ser efetuada de diversas formas sendo que os mais
comumente utilizados sdo as descritas na tabela abaixo (LIMA et al., 2020);
Tabela 2: Descri¢cao dos tipos de estampagens com suas respectivas exemplificagdes

Método

Descricao

Exemplificacao

Estampagem a frio

Pode ser aplicada mecanicamente
ou manualmente. A pressao apli-
cada durante a marcagao depende
da resisténcia mecéanica superficial
e interna do material.

Marcagao com
Pino

Realizada por um marcador de pon-
tos

Marcagao por
rolagem

Método utilizado para marcar a frio
a periferia de cilindros ou pegas cir-
culares. Para-choques e discos de
freio s&o, normalmente, marcados
por essa técnica.

Marcacéo, tipo roda

Prensagem a frio que o objeto é mar-
cado por uma prensa hidraulica com
uma matriz “tipo roda” orientado por
software.

Gravagao

Trata-se da remogao de lascas do
substrato.
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Método Descricao Exemplificacao

Marcagéo por
escriba

Combinacao de marcagao por pino
e gravagéo realizando cortes micro-
mecanicos de forma automatizada.

Marcacéo a laser | O raio laser, direcionado por soft-
ware altera a estrutura do ma-
terial criando uma zona termica-
mente afetada e proporcionando a
estampagem.

Apos a estampagem original, duas zonas sao formadas; a elastica (ndo permanente)
e a plastica (permanente).

Nesse sentido a ciéncia se apoia sobre o conceito de resisténcia dos materiais o
qual lida com as interagdes internas e suas respectivas deformacoes.

Essas interacdes sdo observadas experimentalmente quando materiais solidos
podem ser deformados submetidos a uma carga externa bem como retomar suas dimensoes
originais quando essa carga for removida. Essa recuperagao das dimensdes é conhecida
como comportamento elastico (LIMA et al., 2020).

Em contrapartida, esse limite elastico, peculiar de cada material, uma vez excedido
sofrera alteracao permanente na sua geometria e dessa forma originando a zona de
deformacao plastica (LIMA et al., 2020).
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Figura 3 — Formagéao da zona de deformagao plastica
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d

(Mariana G.B. Lima et al. (2020))

Os métodos de restauragéo da numeragao serial sdo classificados (i) Destrutivos:
ataque quimico e/ou eletrolitico, tratamento térmico, cavitagao ultrassénica e polimento de
alivio; (i) e nao destrutivos: particulas magnéticas e visualizagdo magneto-éptica. Existem
pesquisas no sentido de desenvolver outros métodos como: ensaio de dureza, visualizacao
por refracao ou reflexdo de raios-X e difracao de elétrons retro espalhados e a avaliagdo da
sua aplicabilidade na &rea (KUPPUSWAMY, 2011).

Descrigao da natureza dos métodos convencionais de revelagéo:
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Destrutivos:

Ataque quimico e/ou eletrolitico: nesse método, o chassi é imerso em uma solugéo
quimica ou eletrolitica que reage com o metal e remove uma camada superficial, deixando
expostas as marcas de identificagdo. Essa técnica pode ser bastante eficaz, mas exige
cuidado na manipulacdo das solugdes quimicas e na protecdo do operador e do meio
ambiente.

Tratamento térmico: nesse método, o chassi é aquecido a uma temperatura elevada
por um periodo determinado de tempo, o que pode alterar as caracteristicas do metal e
deixar visiveis as marcas de identificagdo. Essa técnica pode ser menos agressiva do que o
ataque quimico ou eletrolitico, mas exige conhecimento especifico sobre as propriedades
do metal e os efeitos do tratamento térmico.

Cavitacao ultrassbnica: nesse método, o chassi é submerso em uma solucéo liquida
e exposto a ondas ultrassénicas de alta frequéncia, que geram pequenas bolhas de vapor
que implodem na superficie do metal, removendo uma camada superficial e revelando
as marcas de identificacdo. Essa técnica € menos agressiva do que o ataque quimico ou
eletrolitico, mas também exige cuidado na manipulagédo do equipamento e na prote¢ao do
operador e do meio ambiente.

Polimento de alivio: nesse método, o chassi é submetido a um processo de polimento
que remove uma camada superficial do metal, deixando expostas as marcas de identificagéo.
Essa técnica é menos agressiva do que o ataque quimico ou eletrolitico, mas pode ser mais
demorada e exigir habilidade técnica na execugao do polimento.

Nao destrutivos:

Particulas magnéticas: nesse método, um pd contendo particulas magnéticas é
aplicado na superficie da pega metdlica. Em seguida, é aplicado um campo magnético que
faz com que as particulas se acumulem nas areas onde h& rachaduras ou outras falhas,
revelando a localizagéao dessas falhas. Esse método é rapido e relativamente facil de ser
executado, mas exige 0 uso de equipamentos de segurancga para proteger o operador e 0
meio ambiente da exposicao as particulas.

Visualizagdo magneto-Optica:nesse método, a pega metalica € submetida a um
campo magnético e, em seguida, € observada por meio de um material magneto-optico,
que altera sua polarizacdo de acordo com o0 campo magnético. Isso permite visualizar as
areas onde ha rachaduras ou outras falhas na peca metdlica. Esse método é mais complexo
do que o uso de particulas magnéticas, mas pode oferecer uma imagem mais precisa e
detalhada das falhas.

O éxito na aplicacao das técnicas depende necessariamente da composicao da liga
metalica da estrutura que recebeu a estampagem.

Os métodos de ataque quimico e particulas magnéticas sao aludidos na literatura
como os mais usados pelos laboratérios forenses internacionais (FORTINI et al., 2016).
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No Brasil, as técnicas mais utilizadas pelos peritos, sédo o ataque quimico possuindo
as vantagens de serem meétodos de baixo custo e bem fundados na area de metalurgia no
que diz respeito a revelagbes macroscopicas e microscopicas (FORTINI et al., 2016).

O ataque quimico é um processo de corrosao controlada resultante da agao ele-
trolitica entre areas de diferentes potenciais quimicos. As regides deformadas, sao qui-
micamente mais ativas logo serdo corroidas preferencialmente, ou a uma taxa maior em
comparacao com as regides nao afetadas(GAUDENCIO; LIMA, 2018).

1.2 Ligas metalicas

As ligas metélicas sdo amplamente utilizadas na industria automotiva, principalmente
para a fabricacdo de componentes de chassis e carrocerias de veiculos. A escolha da
liga metalica adequada depende das propriedades mecanicas e fisicas requeridas para
a aplicacao especifica, e a caracterizacao dessas ligas € fundamental para garantir a
qualidade e a eficiéncia do processo de estampagem(BALDESSIN; ALMEIDA NETO, 2017).
Além disso, um fator importante a ser considerado sob o aspecto econdmico em diversos
setores da industria.

A Mitsubishi Motors do Brasil (MMCB) adota uma abordagem diversificada em
relacdo ao uso de ligas metalicas em seus chassis, utilizando principalmente o ago comum,
uma liga que contém principalmente ferro e carbono, com pequenas quantidades de outros
elementos.

A General Motors (GM) e a Fiat sdo conhecidas por utilizar uma variedade de ligas
metalicas em seus veiculos, incluindo o ago com alto teor de ferro.

A Volkswagen (VW) adota uma abordagem diversificada em relagéo ao teor de ferro
e zinco nas ligas metalicas de seus chassis.

Todas as abordagens visam fornecer resisténcia, durabilidade e seguranca aos
veiculos, considerando também a eficiéncia de peso e a resisténcia a corrosao.(SANTOS;
PEREIRA, 2016)

Os elementos da liga presentes no metal podem alterar suas propriedades mecanicas
e influenciar a formagéo da zona de deformagao plastica.

A adicdo de elementos como carbono, zinco, silicio € manganés ao aco pode
aumentar sua resisténcia mecanica e a capacidade de deformacgao plastica.

Esses elementos formam solugdes solidas com o ferro na matriz metalica, que
podem restringir 0 movimento dos planos de deslizamento e aumentar a resisténcia do
material.(FURTADO, 2013)

Diversas técnicas de caracterizagdo de ligas metdlicas tém sido utilizadas para
avaliar a microestrutura, as propriedades mecanicas e outras caracteristicas relevantes.
Entre as técnicas mais comuns, destacam-se a microscopia Optica, a microscopia eletrénica
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de varredura (MEV), a difracao de raios X (DRX), a espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) e a analise térmica(BALDESSIN; ALMEIDA NETO, 2017).

A microscopia Optica € uma técnica simples e amplamente utilizada para avaliar a
microestrutura de ligas metalicas. Ela funciona através da passagem de luz pela amostra
metalica, permitindo a observacado de sua estrutura e propriedades oticas e através da
observacgao da superficie polida da amostra em um microscépio Optico, é possivel identificar
a presenca de diferentes fases, como graos, precipitados e inclusoes, e avaliar a distribuicao
e o tamanho dos graos(GUERRA, 2004).

O processo de observacao geralmente comega com a preparacado da amostra, que
pode envolver o polimento e a remogao de ingressos para obter uma superficie plana e
limpa. A amostra é entdo colocada em um microscépio Optico, que utiliza uma fonte de luz
brilhante para iluminar a amostra.(GUERRA, 2004)

A luz refletida pela amostra é coletada por objetivas de alta resolucao e focalizada em
uma lente ocular ou camera para observag¢ao. Dependendo das propriedades da amostra
e dos objetivos da analise, diferentes técnicas de microscopia 6tica podem ser usadas,
incluindo microscopia de campo claro, microscopia de campo escuro, microscopia de
contraste de fase e microscopia confocal.(GUERRA, 2004)

Figura 4 — Ensaios microscépicos através de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Site: https://cienciasflorestais.ufes.br/pt-br/conteudo/microscopio-eletronico-de-varredura-mev-em-jeronimo-
monteiro visitado em 10-08-2023 as 11:00h

A MEV é uma técnica de imagem que permite a observagao detalhada da superficie
da amostra em alta resolucdo. Essa técnica pode ser utilizada para avaliar a morfologia dos
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graos, a presenga de trincas e outras caracteristicas importantes da superficie(DUARTE et
al., 2003).

A DRX é uma técnica que utiliza raios-X para analisar a estrutura cristalina de ligas
metélicas. A partir dos padrdes de difragdo dos raios-X, € possivel determinar a identidade
das fases presentes na amostra, sua orientacao cristalina e a presenca de defeitos na
estrutura cristalina, como discordancias e maclas(VIEIRA et al., 2021).

A técnica de difracao de raios-X (DRX) € amplamente utilizada em diversas areas
da ciéncia e da tecnologia, como na caracterizacao de materiais sélidos, na andlise de
estruturas cristalinas e na determinagdo da composi¢cao quimica de amostras. A DRX
baseia-se na difracdo dos raios-X por &tomos e ions presentes em um cristal, que produzem
um padrao de difracdo caracteristico que pode ser analisado para determinar informacoes
sobre a estrutura e a composi¢cao da amostra.

Para realizar a técnica de DRX, é necessario utilizar um equipamento chamado
difratémetro de raios X, que consiste em uma fonte de raios X, um detector e um goniémetro,
que permite a variacao do angulo de incidéncia dos raios X na amostra. A amostra é
posicionada em frente a fonte de raios-X sendo irradiada com uma intensidade de radiacao
adequada.

Os raios-X difratados pela amostra sdo detectados pelo detector, que converte a
radiacdo em um sinal elétrico que pode ser analisado.
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Figura 5 — Difratdbmetro de raios X de monocristal - DRX

Site https://caiq.unb.br/ acessado em 05/05/2023 as 16h:01min

A partir dos dados obtidos pelo difratbmetro, € possivel determinar a posi¢éo e a
intensidade dos picos de difracdo, que correspondem aos planos de rede da estrutura
cristalina da amostra.

A fluorescéncia de raio x € uma técnica analitica que permite determinar a composi-
cao elementar de diferentes materiais, estabelecendo uma proporgéo, em forma quantitativa,
de determinados elementos em uma amostra analisada(GHAFARI et al., 1993).

Apresenta-se como uma técnica analitica ndo destrutiva comumente utilizada para a
andlise de materiais solidos. A técnica é baseada na excitacdo de 4tomos em uma amostra
com raios-X de alta energia, resultando na emissao de raios-X fluorescentes que podem
ser detectados e analisados para fornecer informagdes sobre a composicao quimica da
amostra.
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Para realizar a técnica de FRX, é necessario um equipamento chamado espectréme-
tro de fluorescéncia de raio-X, que consiste em uma fonte de raios-X de alta energia, um
detector de raios-X e uma amostra para analise.

A amostra é irradiada com raios-X de alta energia, que interagem com os atomos
da amostra e resultam na excitacao dos elétrons em niveis de energia mais altos. Quando
esses elétrons relaxam para niveis de energia mais baixos, ocorre a emissao de raios-X
fluorescentes caracteristicos, que sdo detectados pelo detector.

Figura 6 — Analisador para Catalisador Niton™ XL2

Site https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/XL2 acessado em 15/05/2023 as 14h:18min

Quando um atomo € atingido por um raio-X com energia suficiente (excedendo
a energia de ligagdo da camada do 4tomo), o elétron dentro de suas camadas orbitais
mais internas é ejetado, criando uma vaga. O elétron proveniente de uma camada orbital
superior se deslocara para um estado de energia mais baixa, ocupando uma vaga. Isso
implica na liberagédo de energia na forma de fluorescéncia ou raios-X secundarios, corres-
pondente a diferenga especifica de energia entre os dois estados quanticos ocupados pelo
elétron.(GHAFARI et al., 1993).

Os raios-X secundarios sao distintivos para os diferentes elementos presentes na
tabela periddica. Ao realizar uma analise por XRF, cada elemento presente na amostra
emitira esses sinais particulares de raios-X, os quais podem ser observados no espectro
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resultante. Esse espectro, também denominado assinatura elementar ou impressao digital,
oferece informacgdes especificas sobre os elementos presentes na amostra.(AYLIKCI et al.,
2017).

A EDS, também conhecida como Espectroscopia de Raios-X de Energia Dispersiva,
€ um método de analise quimica que emprega raios-X para identificar a constituicdo quimica
da superficie da amostra. Com a EDS, € possivel identificar a presenca de elementos
especificos em diferentes fases da amostra, o que pode fornecer informagdes sobre a
distribuicao de elementos nas diferentes regides da amostra(GIRAO; CAPUTO; FERRO,
2017).

Para realizar a técnica de EDS, é necessario acoplar um detector de EDS ao
microscopio eletrénico de varredura (MEV). O detector de EDS é composto por um cristal
que converte a radiacao X em sinais elétricos, amplificados e digitalizados para analise.

A amostra é irradiada com um feixe de elétrons de alta energia do MEV, que interagem
com os atomos da amostra, gerando radiagao X caracteristica. A radiacao X € detectada
pelo detector de EDS, que converte a radiacdo em sinais elétricos para analise.

A partir dos dados obtidos pelo detector de EDS, é possivel determinar a composicao
quimica da amostra, identificando os elementos quimicos presentes e suas concentragcoes
relativas. A técnica € amplamente utilizada em diversas areas da ciéncia e da tecnologia,
incluindo a metalurgia, a ciéncia dos materiais, a biologia e a geologia.

Figura 7 — Espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS)
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Site: https://www.cameca.com.br/products/epma/epma-introduce acessado em 15/05/2023 as 14h:26min

A andlise térmica € uma técnica que permite avaliar as propriedades térmicas e a
estabilidade de ligas metdlicas. Dentre os métodos de investigacao térmica, sobressaem-se
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a andlise diferencial térmica (DTA), a termogravimetria (TGA) e a calorimetria diferencial de
varredura (DSC). Essas técnicas podem ser utilizadas para avaliar a estabilidade térmica
da liga, a presenca de fases metastaveis e outras caracteristicas importantes(MOTHE;
AZEVEDO, 2002).

A técnica de TGA é baseada na medicao da variagdo de massa de uma amostra
enquanto ela é submetida a um programa controlado de aquecimento ou resfriamento.

Para realizar a técnica de TGA, é necessario um equipamento chamado termoba-
langa, que consiste em uma célula de amostra e um sistema de aquecimento ou resfriamento
controlado. A amostra é colocada na célula de amostra e a variacdo de massa € medida
enquanto a amostra é aquecida ou resfriada.

A partir dos dados obtidos pela termobalanca, é possivel determinar a estabilidade
térmica da amostra, identificando as temperaturas de decomposicao, fusdo ou sublimacéo.
Além disso, a técnica de TGA pode ser usada para determinar a composi¢dao da amostra,
identificando a presencga de materiais organicos ou inorganicos por meio da analise das
curvas de decomposigao.
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Figura 8 — Equipamento para analise Termogravimétrica (TGA)

T

Site https://gravimeta.pt/produto/tga-analise-termogravimetrica-tga_/ acessado em 15/05/2023 as 14h:28min

1.3 Método de Fry classico e modificado

O método classico de ataque quimico para revelagcao de numeragéao adulterada de
chassi é uma técnica amplamente utilizada pela policia e pelas autoridades de investigacao
para identificar chassis adulterados. Esse método envolve a aplicagdo de um acido sobre
a superficie do chassi, que ira corroer as areas onde a numeracao foi alterada e revelar a
numeragao original(LIMA et al., 2020).

A selecao do reagente a ser usado depende da composigao quimica e da microes-
trutura do material a ser examinado. De acordo com informagdes encontradas na literatura,
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o reagente Fry, que consiste em uma mistura de 90g de Cloreto de Cobre (IlI) (CuCl,),
120 ml de &cido cloridrico (HCI) e 100 ml de Agua (H,0O), é amplamente empregado
para revelar numeragdes em chapas de acgo, principalmente devido a sua alta taxa de
sucesso.(GAUDENCIO; LIMA, 2018)

Uma das variacdes mais comuns desse método é o uso de acido cloridrico diluido
em agua. O acido é aplicado com um pincel ou uma seringa sobre a area suspeita do chassi
e deixado agir por alguns minutos. Em seguida, a area € lavada com agua para remover
0 excesso de acido e as areas corroidas sdo examinadas para identificar a numeracéao
original(FERREIRA; PINTO; NUNES, 2019).

Equacéo 1: Fe + 2HCI —> Fe?* + 2CI~ + H,

Conforme a equacao 1, o acido cloridrico diluido ou concentrado dissolvem o ferro
da estrutura metélica do veiculo formando sais de ferro (Il) e liberando hidrogénio. Podemos
observar na equacgédo 1 a mudanca do estado de oxidagao acompanhada por troca de
elétrons entre os reagentes caracterizando assim a reagao de éxido redugcéo ou reagao
redox.

Outra variagdo desse método € o uso de uma soluc¢ao de nitrato de prata em conjunto
com o &cido cloridrico diluido. Nesse caso, o acido cloridrico é aplicado primeiro para corroer
a camada superficial do chassi, seguido pela aplicacdo da solug¢ao de nitrato de prata, que
reage com o metal exposto e revela a numeracao original(FERREIRA; PINTO; NUNES,
2019).

Equacédo 2: AgNO3 + HCI —> AgCI + HNO;

O precipitado de cloreto de prata em cor branca se deposita na area de deformacgao
plastica revelando a numeracao original.(VOGEL, 1981)

Uma terceira variagdo desse método € o uso de &cido nitrico em conjunto com
cloreto de ferro. Nesse caso, o 4cido nitrico € aplicado primeiro para corroer a camada
superficial do chassi, seguido pela aplicacao da solugao de cloreto de ferro, que reage com
o metal exposto e revela a numeracao original(FERREIRA; PINTO; NUNES, 2019).

Equacéo 3: 4Fe + 10H" + NO3~ —> 4Fe,™ + NH, ™ + 3H,0

Equacao 4: NHz(aq) + H,O(l) NH;"(aq) + OH™(aq) (AH < 0)

Equacédo 5: Fes™ + 3NH; + 3H,O —> Fe(OH); + 3NH, ™

Embora o método classico de ataque quimico seja uma técnica eficaz para revelar
numeragoes adulteradas de chassi, € importante ressaltar que o manuseio de acidos e
outras solugdes quimicas requer cuidado e conhecimento técnico. Além disso, o processo
de corrosao pode danificar o chassi, 0 que pode comprometer a integridade estrutural
do veiculo. Por esse motivo, € importante que a técnica seja realizada por profissionais
treinados e com equipamentos adequados para minimizar os riscos e garantir a eficacia da
técnica(LIMA et al., 2020).
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A reagao de oxidagao do ferro e/ou do zinco, metais mais comuns nas ligas metélicas
das estruturas veiculares, e reducao do cobre é uma reacao de transferéncia de elétrons
que ocorre em sistemas quimicos.(GUBMUNDSSON; BACKVALL, 2020)

Nessa reacgao, o ferro e/ou o zinco sofrem oxidagao, ou seja, perdem elétrons,
enquanto o cobre sofre reducao, ganhando elétrons.(VOGEL, 1981)

Em termos quimicos, a equacéo dessa reagao é:

Semi reagoes:

a) Znt + 2e Zn E° (Volts) = - 0,76

b) Fe** + 2e Fe E° (Volts) = - 0,44

c) Cu?t + 2e Cu E° (Volts) = + 0,34

Equacéo Global 01: Cu?>* + Fe —> Fe?* + Cu f.e.m = 0,78V

Equacéo Global 03: Cu?* + 2Zn —> 2Zn* + Cu f.e.m = 1,10V

Conforme os valores de potencial padrdo (E°), de eletrodos de metal a 25°C se pode
calcular a forga motriz (f.e.m) da célula pela diferenca dos potenciais e com isso prever a
tendéncia de passar para o estado ibnico e vice-versa. Nesse sentido se prevé que ligas
metalicas mais ricas em zinco mostram uma maior facilidade em revelar a estampagem
original utilizando a técnica convencional usando o reagente fry convencional.(VOGEL,
1981)

O resultado esperado é a criacdo de um contraste visivel, ocasionado pela reflexao
ou dispersao diferencial da luz nas zonas de tensao residual, tornando possivel a revelagcao
da marcacao original (LIMA et al., 2020).

Preliminarmente ao processo de ataque quimico a superficie é preparada utilizando-
se de lixa e eventualmente abrasivos grosseiros e até mesmo o aquecimento usando um
macarico e posterior polimento com abrasivos finos.

Posteriormente o reagente € aplicado na regido adulterada, repetindo-se o processo
por varias vezes e sempre inspecionando a superficie ja que € comum diferentes partes da
sequéncia numérica serem reveladas em tempos diferentes e/ou desaparecerem logo apés
se tornarem visiveis(FERREIRA; PINTO; NUNES, 2019).
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1.4 Impactos financeiros com o uso do método convencional

A revelagdo com o Fry é um método amplamente utilizado na area de quimica
analitica para detectar os cations metélicos em solugdo.(KUPPUSWAMY, 2011)

No entanto, este método pode apresentar algumas desvantagens, como o alto
consumo de reagentes.
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O gasto de reagentes utilizando este método é um fator critico, pois pode levar a
um aumento do impacto ambiental e dos custos operacionais.(BARBOSA; MOL; BARROS,
2020)

Além disso, alguns reagentes, como o acido sulfurico e o acido cloridrico, sao
considerados perigosos e requerem 0 manuseio adequado e o descarte correto apds o
uso.(BARBOSA; MOL; BARROS, 2020)

Para reduzir o gasto de reagentes, alguns pesquisadores tém trabalhado no desen-
volvimento de novas técnicas e estratégias.

Embora a revelagdo com o Fry seja um método amplamente utilizado na quimica
analitica, o seu alto consumo de reagentes pode ser uma limitagao para sua aplicagéo em
alguns casos.(FORTINI et al., 2016)

A secéo de identificagé@o veicular da Policia Civil do Distrito Federal utiliza anualmente,
em média, 8L de reagente fry impactando financeiramente algo em torno de R$ 3.500,00
no orgamento.

1.5 Impactos ambientais e ocupacionais do uso do método convencional de revelacao

A técnica convencional de revelacdo de numeracao de chassis adulterados por meio
de ataque acido tem sido largamente utilizada em investigagdes criminais em todo o mundo.
Entretanto, apesar dos beneficios forenses, essa técnica também pode causar impactos
ambientais e ocupacionais significativos(LIMA et al., 2020).

Os produtos quimicos utilizados no processo de ataque acido sdo altamente corrosi-
vos e toxicos, podendo causar danos a saude dos operadores e contaminagao ambiental.
Alguns dos produtos quimicos utilizados incluem é&cido cloridrico, &cido nitrico e acido sulfu-
rico, 0s quais sao altamente corrosivos e podem causar queimaduras graves em contato
com a pele(GAUDENCIO; LIMA, 2018).

Os residuos gerados no processo de ataque acido, como agua contaminada, pro-
dutos quimicos e metais pesados, precisam ser tratados adequadamente para evitar a
contaminacao do solo e das aguas subterraneas. A falta de tratamento adequado pode
resultar em poluigcdo ambiental, danos a flora e fauna locais, além de prejudicar a qualidade
da agua.

Alem dos impactos ambientais, os trabalhadores que manuseiam os produtos quimi-
cos utilizados na técnica de ataque acido também estdo expostos a riscos ocupacionais.
A exposicao prolongada aos produtos quimicos pode causar problemas de saude, como
irritacéo da pele, problemas respiratorios, danos aos olhos e até mesmo intoxicagéo.

Para reduzir os impactos ambientais e ocupacionais do uso convencional de ataque
acido na revelagao de numeracéao de chassis adulterados, tem sido proposta a utilizacéo
de técnicas alternativas, como a visualizagdo magnética e a fluorescéncia. Essas técnicas
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utilizam materiais menos tdxicos e ndo geram residuos quimicos, reduzindo 0s riscos para
0 meio ambiente e para a saude dos operadores(UYSAL; MERCAN; UZUN, 2020).

Em resumo, a técnica convencional de revelagdo de numeracao de chassis adultera-
dos através do ataque acido pode causar impactos ambientais e ocupacionais significativos.
A utilizacao de técnicas alternativas menos toxicas que geram menos residuos quimicos
pode ser uma alternativa mais segura e sustentavel.

1.6 Nanomateriais Poliméricos

Os nanomateriais poliméricos sdo materiais com dimensdes na escala nanométrica,
apresentando propriedades fisicas e quimicas distintas em relacdo aos materiais macro-
métricos. Dentre as diversas classes de nanomateriais poliméricos existentes, destacam-
se(CRUCHO; BARROS, 2017):

Figura 10 — Escala comparativa com inclusdo dos nanomateriais
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Site https://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=8037 acessado em 15/05/2023 as 14h:36min

Nanoparticulas poliméricas: S&o particulas com dimensdes na escala nanométrica,
produzidas a partir de polimeros. As nanoparticulas poliméricas apresentam diversas
propriedades, como alta area superficial, alta relacao area/volume, alta solubilidade em
solventes polares e estabilidade coloidal. Essas propriedades conferem as nanoparticulas
poliméricas diversas aplicagdes, como em sistemas de liberacao de farmacos, diagndstico
de doencas, cosméticos, dentre outros.(HALDORAI; SHIM, 2013)
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Figura 11 — Nanoparticulas de silica funcionalizadas com moléculas hidrofilicas, produzidas em laboratério

Site https://www.ipt.br/solucoes/290-nanotecnologia_associada_a_corrosao_e_protecao.htm acessado em
21/05/2023 as 20h:04min

As nanoparticulas poliméricas podem ser produzidas por diferentes técnicas, como
emulsificagao, precipitacao, polimerizacdo em emulsdo, entre outras. A selegdo da me-
todologia de fabricacdo é baseada nas caracteristicas especificas desejadas para as
nanoparticulas de polimero.

Os filmes poliméricos:

Também chamados de nanofilmes, séao finas camadas de polimero com espessuras
que variam de algumas dezenas a algumas centenas de nanémetros.

Esses nanofilmes podem ser produzidos por diferentes técnicas, como spin coating,
deposicao por evaporagao, dip coating, entre outras. Os nanofilmes poliméricos apresentam
propriedades Unicas, como alta relagéo area/volume, alta superficie especifica e proprieda-
des mecanicas, opticas e elétricas distintas em relacao aos filmes convencionais.
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Figura 12 — Amostras dos filmes de amido (incolores)

(Marina Rodrigues Campagner et al., 2014)

Os nanofilmes poliméricos apresentam diversas aplicagdes, como em dispositivos
optoeletrdnicos, sensores, células solares, baterias, entre outros. Por exemplo, o uso de
nanofilmes poliméricos em células solares tem sido objeto de intensa pesquisa, devido a
possibilidade de se obter eficiéncias energéticas superiores em relagédo as células solares
convencionais.

Nanofibras poliméricas:

Sao fibras com didmetro na escala nanométrica, produzidas a partir de polimeros.
As nanofibras poliméricas apresentam elevada relacao superficie/volume e alta porosidade,
0 que confere propriedades como alta capacidade de absorgéo e alta eficiéncia na filtragem
de fluidos.
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Figura 13 — Exemplo de nanofibra polimérica
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Site https://www.hindawi.com/journals/jnm/2012/725950/fig4/ acessado em 15/05/2023 as 15:00h

Nanocompositos poliméricos: sdo materiais compostos por uma matriz polimérica e
nanofilleres, como nanoparticulas inorganicas ou nanofibras. Os nanocompdsitos poliméri-
cos apresentam propriedades aprimoradas em relagdo aos polimeros puros, como maior
resisténcia mecanica, resisténcia a abrasao, dentre outras.

Micelas poliméricas: sdo agregados coloidais com dimensdes na escala nanomé-
trica, formados a partir de polimeros anfifilicos. As micelas poliméricas possuem diversas
aplicagdes, como em sistemas de liberagao de farmacos e na nanotecnologia ambiental.
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Figura 14 — Exemplo de micelas poliméricas

Site https://www.sbpmat.org.br/en/artigo-em-destaque-poliestireno-de-poluidor-a-remediador-ambiental/nan
oespumas/ acessado em 15/05/2023 as 15h:02min

Dendrimeros: sdo macromoléculas com arquitetura ramificada, com dimensdes na
escala nanométrica. Os dendrimeros apresentam alta uniformidade estrutural, conferindo
propriedades unicas, como alta solubilidade e capacidade de encapsulamento.(REINOLD,
2011)

Figura 15 — Exemplo de dendrimeros
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(Erich Reinold, 2011)

Polimeros auto-organizaveis: sdo materiais que se organizam espontaneamente na
escala nanométrica, a partir de interagées nao-covalentes, como forgcas de Van der Waals e
ligacdes de hidrogénio. Os polimeros auto-organizaveis apresentam diversas aplicacoes,
como em dispositivos optoeletrénicos e em materiais para a regeneracao de tecidos(PENG
et al., 2015).
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Figura 16 — Plastico capaz de auto regenerar

Site https://meiobit.com/arquivo/278846/universidade-illinois-pesquisa-plastico-auto-regenerativo-sem-catali
zados-temperatura-ambiente/ acessado em 15/05/2023 as 15h:20min

Os nanomateriais poliméricos apresentam uma vasta gama de propriedades e
aplicagdes, e tém sido objeto de intensa pesquisa nas ultimas décadas, visando aprimorar
suas caracteristicas e ampliar seu leque de aplicacoes(KULKARNI; RAO, 2013).

Podemos exemplificar o biopolimero derivado da quitina, extraido principalmente da
casca de crustaceos como camardo, lagosta e caranguejo. E um material biocompativel,
biodegradavel com propriedades antimicrobianas e anti-inflamatérias, tornando-se um
biomaterial promissor na area médica e tem sido amplamente estudado como um biomaterial
na metalurgia, devido a sua biocompatibilidade(TOADER et al., 2021).

Polimeros podem ser usados em aplicacées metalurgicas, como revestimentos e
compostos, para melhorar a resisténcia a corroséo e a durabilidade dos materiais. O uso do
polimero também pode ajudar a reduzir o impacto ambiental da metalurgia, uma vez que é
um biomaterial natural e renovavel(FEN et al., 2015).

Polimeros podem apresentar caracteristicas interessantes para a producao de nano-
materiais, tais como biodegradabilidade, biocompatibilidade, baixa toxicidade e facilidade
de funcionalizagao. Além disso,issao facilmente manipulaveis, podendo ser transformados
em diferentes formas, como filmes, membranas, microesferas e nanoparticulas(BHATIA et
al., 2022).

O biopolimero consegue formar filmes finos de alta qualidade, que podem ser deposi-
tados em superficies metalicas para fornecer resisténcia a corrosao ou outras aplicabilidades
como a apresentada nesse trabalho(JAYARAMUDU et al., 2019).
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Polimeros podem ser utilizados como agentes de encapsulagdo em sistemas de
liberagao controlada de farmacos, proteinas e outras moléculas bioativas. As nanoparticulas
polimeros conseguem proteger essas moléculas durante o transporte pelo organismo,
permitindo uma liberagédo controlada e prolongada(ZARANDONA et al., 2021).

Figura 17 — Exemplo de estrutura quimica do polimérico quitosana
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(Carolina Almeida, 2018)

A utilizacao de polimeros na fabricagdo de nanomateriais tem sido amplamente
estudado, e apresenta grande potencial para o desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias em diversas areas.(PRAMANIK et al., 2014)

Uma das principais vantagens do uso de polimeros contendo cobre € a sua capa-
cidade de reagir seletivamente com metais, especialmente com o ferro e suas ligas. Isso
permite que eles sejam aplicados em superficies metalicas suspeitas, facilitando a revelagao
de adulteragbes ou modificagbes ndo autorizadas. Além disso, esses polimeros possuem
propriedades de aderéncia e durabilidade, garantindo uma aplicacao eficiente e resultados
confiaveis.

Com avancos continuos na pesquisa e desenvolvimento de polimeros contendo
cobre, espera-se que essa tecnologia se torne cada vez mais refinada e amplamente
adotada no futuro. Novas formulacdes e composicoes poderédo ser exploradas para melhorar
a sensibilidade e seletividade desses polimeros, permitindo a identificagdo precisa de
adulteracoes em superficies metalicas.(ALMEIDA, 2018)

Além disso, a aplicacao de técnicas avangadas de andlise e detecg¢do, como espec-
troscopia e microscopia, em conjunto com os polimeros contendo cobre, tem o potencial de
aprimorar ainda mais a revelacao de superficies metalicas adulteradas, possibilitando uma
inspecao mais precisa e eficiente.
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A medida que os desafios relacionados & autenticidade e seguranca de produtos
continuam a crescer, a utilizagdo de polimeros contendo cobre na revelagdo de superficies
metalicas adulteradas se apresenta como uma solugao promissora.

Com o continuo progresso cientifico e tecnolégico, podemos antecipar um futuro
onde esses polimeros desempenhardao um papel fundamental na protecdo contra fraudes e
na garantia da qualidade em diferentes industrias.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Um estudo preliminar usando uma matriz polimérica para liberacao de ions metalicos
para revelar superficie adulterada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolvimento da matriz polimérica;
* ldentificag&o das diferentes ligas metalicas

+ Avaliacdo do comportamento das diferentes ligas metalicas usando a matriz polime-
rica;
» Estudo da cinética de liberacdo da matriz polimérica bem como a sua estabilidade

térmica;

» Efetuar testes comparativos utilizando o filme polimérico e o reagente fry para
revelagdo de NIVs ocultados por lixamento e adulteragao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Polimero em p6 de baixo peso molecular

Acido acético glacial da VETEC com pureza de 99,7%
Cloreto de Cobre Il di-hidratado da Aldrich chemistry
Glycerol da Molecular Sigma biology

Agua ultra pura tipo |

Acido cloridrico PA, Sigma

3.2 Equipamentos

Balanca analitica Shimadzu AY220

Espectofotdmetro Hitachi U - 3900H

Analisador térmico simultaneo Tga/dsc Netzsch STA 449 F3

Espectrofotémetro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) Agilent,
modelo: Cary 630 FTIR.

Raio-X de Fluorescéncia da Thermo Fisher Scientific XL2 800

Paquimetro digital - ZAAS Precision

Dessecador

Capela de exaustao

Cubetas de 3,5mL

Estufa de secagem

3.3 Descricao das amostras usadas

Os veiculos se encontravam depositados na Comissdo Permanente de Alienacao da
Policia Civil do Distrito Federal — CPA para destrui¢do visto o exaurimento do processo de
persecucao penal associado a cada corpo de delito em questéao.

As placas foram recortadas, contando com o apoio do Corpo de Bombeiros Militar
do Distrito Federal - CBMDF e da Divisdo de Transportes da Policia Civil do Distrito Federal
— DITRAN/PCDF.
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3.4 Critérios de inclusao e exclusao das amostras

Todos os veiculos tinham os seus NIV’s com liga metalica original, sendo que de
acordo com laudo pericial bem como laudo de vistoria, em oito veiculos houve a remogao,
em pratica criminosa, do NIV primariamente estampado na fabrica e enxertado outro NIV.

Em apenas um veiculo houve a retirada do NIV original e estampado diretamente na
estrutura metalica do veiculo, também em ac¢éo criminosa.

Para otimizacdo da pesquisa, a estrutura metalica de 15 veiculos de diferentes
marcas e modelos foi recortada na regido de estampagem do NIV, ou comumente chamado
de chassi.

As placas de testes utilizadas compunham a estrutura metalica dos veiculos da
Mitsubishi Motors do Brasil (MMCB), General Motors (GM), Fiat e a Volkswagen (VW).

Compreender a composicao e estrutura do metal foi fundamental para projetar
materiais com propriedades desejadas para as aplicacoes especificas.
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Tabela 1 — Veiculos cedidos pela CPA

Identificacio do Veiculo Marca/Modelo
1 GM/CHEVETTE SE
2 FORD/KA
3 GM/CHEVETTE JUNIOR
4 VW/AEKOMEI
5 VW/GOL CL
6 GM/CHEVETTE
7 VW/SANTANA
8 FIATUNO
9 MMC/L 200 TRITON
10 GM/CHEVETTE
11 VW/GOL
12 GM/EADETT GL
14 VW/BRASILIA
15 FOED/ESCORT
16 VW/GOL

Autoria prépria
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Figura 18 — Placas metalicas recortadas

Autoria prépria

3.5 Estudo da estrutura da liga metélica da &rea de estampagem do NIV
3.5.1 Fluorescéncia de Raio-X

Buscou-se através técnica obter informagdes sobre a composicao quimica da amos-
tra, como a presenca de elementos metalicos e ndo metalicos bem como sua concentracéo.

A superficie das placas foi limpa utilizando uma escova de ago inoxidavel nas
dimensbes (26.5 x 4.5 x 3.2) cm, e posteriormente submetidas a leitura a uma temperatura
entre 18°C e 24°C e umidade relativa entre 40% e 60%, em sala de leitura limpa e livre de
poeira.

Certificou-se que o equipamento de fluorescéncia de raio-X estivesse devidamente
ligado e calibrado conforme as instrugbes do fabricante e na sequéncia a chapa metalica foi
colocada em uma plataforma adequada para analise

Os dados foram coletados no equipamento de fluorescéncia de raio-X da Thermo
Fisher Scientific XL2 800, instalado na Secao de Merceologia da Policia Civil do Distrito
Federal.
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Apdés preparados os filmes poliméricos e certificando que os mesmos estivessem
secos, 0 equipamento de analise termogravimétrica foi ligado e devidamente calibrado
conforme as instrugdes do fabricante.

Pesou-se uma quantidade de filme polimérico e acondicionou-se em uma capsula

e a mesma foi inserida no equipamento garantindo que a mesma estivesse devidamente
posicionada e em contato com o sensor de temperatura. Selecionou-se o programa de
aquecimento adequado considerando a faixa de temperatura de 30°C a 900°C a uma taxa
de aquecimento de 20°C/min.
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Os dados obtidos foram exportados para o software de analise do equipamento
apresentando as temperaturas de inicio e fim dos eventos de degradacéo térmica.

3.5.5 Cinética de liberacao

ApOs preparados os filmes poliméricos e certificando que os mesmos estivessem
secos, 0 equipamento de espectroscopia de UV - visivel foi ligado e devidamente calibrado
conforme as instrugdes do fabricante com comprimento de onda inicial: 400,00 nm, com-
primento de onda final: 200,00 nm e a absor¢cao aconteceu em aproximadamente 280
nm.

A solucao de liberagdo adequada para o estudo contendo o composto foi preparada
e através dela construida curva de calibragdo de 0 a 6 x 10~*mol/L.

Uma massa conhecida do filme foi inserida na cubeta com volume fixo de 3 mL de
solucao acida e em um tempo pré-determinado e registradas as respectivas absorbancias
em fungéo do tempo.

3.6 Testes de revelacao da estampagem adulterada do NIV

Foram selecionadas oito placas considerando o seu estado de preservacao da
superficie bem como a espessura para serem lixadas e algumas adulteradas.

Os lixamentos variaram de 7% a 56% de desgaste da superficie metalica utilizando
a lixa de numero 36 e posteriormente nimero 80 , considerando a necessidade de ocultar a
numeragao original.

As demais placas as quais nao constam a tabela 2 nao tiveram suas espessuras
aferidas.

Tabela 2 — Descricao da aferigao de espessura das placas antes e pés lixamento usando um paquimetro
digital da marca ZAAS precision

Espessura . .
ID da placa . Espessura final Diferenca %
original

1 1,11 0,97 13
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Autoria prépria
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Autoria prépria
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f"Uma submetida a pincelamento com acido cloridrico 50% e estabelscido o cortrole.
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Autoria prépria
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Figura 41 — Imagem fotografica da placa NIV 01 durante o processo de aplicagao do filme polimérico

Autoria prépria
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Figura 48 — Efeito Jahn Teller
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Site: https://chem.libretexts.org/Courses/Earlham_College/CHEM_361%3A_Inorganic_Chemistry_%28Wats
0Nn%29/04%3A_d_Block_Chemistry/4.02%3A_Coordination_Chemistry_Il_-_Bonding/4.2.02%3A_Bonding_
Theories/4.2.2.01%3A_Crystal_Field_Theory/4.2.2.1.05%3A_Jahn-Teller_Distortions, consultado em
10-08-2023 as 09h37min
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho trouxe como inovadora a técnica de utilizacao de polimero
contendo cobre para revelagdo de superficies metalicas adulteradas considerando os
fatores relacionados ao meio ambiente, seguranga ocupacional e impactos financeiros.

O meétodo se apresenta como uma alternativa ambientalmente amigavel, economica-
mente viavel, segura para os profissionais envolvidos e permite economia de reagentes.

Essa técnica nao requer o uso de grandes quantidades de reagentes quimicos
agressivos, resultando em um impacto ambiental e riscos ocupacionais reduzidos .

No entanto, € importante considerar a correta disposicao dos filmes utilizados, a fim
de garantir a gestdo adequada dos residuos.

A técnica nao requer grandes investimentos em equipamentos especializados tanto
para a confecc¢ao dos filmes poliméricos como para o processo de aplicacao e revelacao.

O polimero desenvolvido apresenta propriedades e capacidade de se ligar a metais,
mostrando um grande potencial para a detec¢cao de adulteragées em diversos setores,
como na industria automotiva, controle fabricacao de pecas, na industria bélica envolvendo
armamentos; especificamente no combate a falsificacao.

E importante ressaltar que os resultados obtidos em testes em placa metalica podem
nao ser diretamente extrapolados para outros materiais e aplicagdes dependendo de estudo
da liga metélica bem como as aplicacbes desejadas.

Deve-se considerar as limitagdes dos resultados obtidos em teste nas placas metali-
cas e a influéncia de outros fatores na eficacia do sistema tais como o controle adequado
do lixamento da superficie metalica o qual pode ter, em algum momento, comprometido a
integridade da zona de deformacao plastica.
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