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RESUMO

Por meio de uma revisao da literatura especializada, o presente estudo se propoe a divul-

p p prop
gar ¢ detalhar os aspectos técnico-cientificos relacionados a alguns dos fatores que in-
fluenciam o processo de adesao do pé revelador aos resquicios presentes nas impressoes
p p q p p
papilarcs latentes. Também serao aprcscntados alguns dos tipos de pés mais comumen-
te utilizados. A distancia, a pureza ¢ a naturcza quimica dos componentes da interface
pé—crista papilar imprcssa determinario sea rcvclagéo sera efetiva ou nao. Nesse sentido,
ficard evidente que o balanco energético entre as forcas adesivas e coesivas na interface
q G g G
pé-crista papilar imprcssa esta relacionado as interacoes intermoleculares, a0 tamanho,
A forma, a Cncrgia livre de supcrffcic ¢ a molhabilidade entre os componentes dessa in-
terface.

PALAVRAS-CHAVE: Adesao. Pé revelador. Processo fisico. Impressao papilar latente.

Supcrffcies porosas. Identificacao humana. Direitos humanos.

INTRODUCAO

A aplicacao de p6 é um método utilizado desde o final do sé-
culo 19 (FAULDS, 1912) ¢ ainda bastante empregado na revelagio ¢
realce de marcas provenientes das palmas das maos ou das solas dos pés,
também dos respectivos dedos, em superficies nao porosas e semiporo-
sas. Apesar de manifestadas na epiderme que recobre essas regides do
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corpo, a origem desses desenhos se dd nas papilas dérmicas, pequenas
saliéncias de natureza neurovascular localizadas na parte superficial da
derme (ASHBAUGH, 1999). Por isso, comumente, tais marcas sio

denominadas impressoes papilares’.

Tais desenhos sao formados por cristas ou linhas de fric¢ao que
se alternam com sulcos (FREITAS ez 4/.,2019). Quando em conta-
to com as mais diversas superficies, imprimem sobre essas marcas de
forma visivel ou latente. Se visiveis, sio denominadas de impressoes
papilares visiveis (IPVs); se latentes, de impressoes papilares latentes

(IPLs).

Tais vestigios possuem caracteristicas peculiares que permitem
a individualizagio daquele que os produziu e, por isso, se mostram tao
importantes no universo investigativo/policial. Inimeros sio os casos
em que os exames periciais foram determinantes para a identificacao
de violagdes de direitos, nao permitindo, desta forma, a perpetuagio da
impunidade, nem a permanéncia de casos de pessoas inocentes pagan-
do por crimes que nao cometeram (VELHO, 2020).

Comumente mostrada em filmes ou seriados relacionados a
investigagoes policiais, a técnica de pulverizar (ou “empoar”) os res-
quicios das IPLs ¢ bastante consolidada no Brasil. Em outros paises
nao ¢ diferente. Os pds continuam sendo a ferramenta mais utilizada
no mundo para este tipo de atividade, por se configurar em um instru-
mento simples, efetivo, rapido, barato e versatil (BLEAY ez 4/., 2018).

Os pos podem ser utilizados em cenas de crime e em laboraté-
rios, sempre com o objetivo de revelar (deixar visivel) as IPLs. Porém,
nao devem ser aplicados demasiadamente ou sobre superficies molha-
das, sob pena de borrar as IPLs, uma vez que a adesao seletiva aos res-
quicios presentes nas linhas da IPL pode ficar prejudicada nesses casos.
Um bom pé revelador deve possibilitar contraste em relagao ao supor-
te, aderindo muito mais as linhas e liberando os espacos intersticiais
(sulcos) de forma a produzir revela¢oes bem definidas.

Existem p6s de diferentes cores, formas e composi¢oes quimi-
cas. Existem, também, diferentes ferramentas para a aplicacao dos pds

1 %ando a marca papilar ¢ proveniente dos desenhos dos dedos, recebe 0 nome de impressao digital.
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reveladores sobre as superficies, tais como: aplicadores magnéticos,
eletrostaticos, borrifadores e os populares pincéis que utilizam pelos
de animais ou fibra de vidro. Vale mencionar, inclusive, a existéncia de
aplicadores de p6s que evitam a contaminagao cruzada de DNA.

O cardter da interface formada entre duas superficies ¢ depen-
dente da natureza fisica e quimica de cada fase/superficie (BERG,
1993). Dessa forma, ao selecionar o pé a ser utilizado em um caso con-
creto, o especialista deve certificar-se de que os componentes deste nao
interagirdo quimicamente com a superficie sobre a qual as IPLs estao
impregnadas e, também, nio serao forte e fisicamente atraidos por essa
superficie, em detrimento da atracao as linhas de fric¢ao impressas so-
bre esta superficie.

Cabe registrar que as interagoes fisicas (forcas intermolecula-
res) estarao sempre presentes na interface pd/IPLs e que as interagdes
quimicas poderio surgir sempre que existir a possibilidade de elétrons
serem compartilhados entre moléculas vizinhas ou grupos funcionais,

levando a formagio de complexos (KEHRWALD, 2009).

De uma maneira geral, nao ocorrem reagdes quimicas entre os
p9s tradicionalmente utilizados e os depdsitos presentes nas IPLs, de
forma que esse tipo de revelagao ¢ caracterizada como fisica. Os pds
aderem mecanicamente aos residuos imidos e oleosos das IPLs. A
ocorréncia de reagdes quimicas neste processo foi algo recentemente
agregado a técnica de empoamento, o que se deu por meio da intro-
dugio de nanoparticulas funcionalizadas aos p6s. Este foi o principal
avanco no século XXI relacionado a técnica de empoamento (BLEAY

et al.,2018).

Apesar de muitos ainda estarem em fase de pesquisa e desen-
volvimento, existem pds com nanoparticulas que viabilizam ligacoes
quimicas com componentes especificos presentes nas IPLs, ou que
atuam como aprimoradores de técnicas analiticas que podem ser em-
pregadas posteriormente a revelagao das IPLs, de forma a intensificar
a deteccao de substincias quimicas presentes nestas, tais como explo-

sivos ou drogas proscritas (SOUZA ez al.;, 2018); (BARROS, 2019);
(CARVALHO, 2019).
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Em contraste, o inicio do empoamento teve uma abordagem
nao tao técnica. As prescri¢oes iniciais dos pds e seus métodos de apli-
ca¢ao foram alcancados de maneira puramente empirica, sem um en-
tendimento cientifico basico do mecanismo de adesio (THOMAS,
1978). Mesmo nos dias de hoje, ¢ possivel encontrar especialistas que
utilizam a técnica de empoamento, mas possuem pouca familiaridade
com os principios cientificos que a justificam.

OBJETIVOS

Visando sistematizar esses principios, concentrando-os em um
documento técnico unico que aborde os aspectos técnicos atinentes
ao mecanismo de adesao preferencial dos pos reveladores as linhas pre-
sentes nas IPLs, ¢, também, objetivando promover maior capilarizacao
desses conhecimentos entre os especialistas da drea, apresenta-se o pre-
sente trabalho.

Cabe ressaltar que, pelo fato de o rigor cientifico ensejar isen-
¢a0, o conhecimento ¢ a correta aplicagio de principios cientificos aos
procedimentos periciais, em ultima analise, configuram-se ferramen-
tas de promogao de direitos ¢ de manutengao da dignidade da pessoa
humana, uma vez que viabilizam a identifica¢io de violagdes ao orde-
namento juridico ptrio, nao permitindo, desta forma, a perpetuacao
da impunidade.

A identificagdo de pessoas por meio das impressoes digitais (ou
a partir de fragmentos destas) desempenha papel de destaque neste con-
texto, nao apenas por potencialmente apresentar suspeitos relacionados
ao cometimento de determinado ato delituoso, mas, também, por evitar
que sejam imputados crimes a inocentes que nao os cometeram.

TEORIA

Todos os pés empregados na revelacao das IPLs utilizam me-
canismos de adesao que ocorrem entre as moléculas de um substrato

(material que compde o pd) ¢ as moléculas do outro substrato (material
presente nas linhas que formam as IPLs) (BLEAY ez 4/., 2018). Quando
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a forca de atracao envolve moléculas do mesmo tipo (que pertencem ao
mesmo substrato), essa for¢a ¢ denominada de coesao; quando envolve
moléculas diferentes, a forca passa a ser denominada de adesio (DAR-
VELL, 2018). Em um sentido amplo, a ligacao adesiva ¢ simplesmente
um processo de fixacao de superficie que geralmente ¢ qualificado pela
especificagao do tipo de atracao intermolecular que pode existir entre as

superficies envolvidas (ANUSAVICE ez 4l., 2013).

Para que o processo de adesio seja efetivo, a afinidade do pé com
os resquicios presentes nas linhas da impressao a ser revelada deve ser su-
perior A afinidade com a superficie que a alberga (sulcos), proporcionan-
do uma deposicao preferencial do pé sobre as linhas de fric¢ao impressas
de forma a tingi-las e evidenciar um contraste dessas com os sulcos.

Dito de outra forma, a adesao ¢ a for¢a que faz com que duas
diferentes superficies se liguem quando ocorre um contato intimo/pré-
ximo entre elas (KEHRWALD, 2009). As moléculas de uma se aderem
(sdo atraidas) as moléculas da outra. Uma adesao eficiente vai depender
de diversos fatores. Por exemplo, nenhuma atragao ¢ esperada quan-
do as moléculas de superficie das substincias atraentes sao separadas
por distAncias maiores que 0,7 nm (0,0007 um) (ANUSAVICE ez 4l.,
2013). Além do contato intimo entre as superficies, seguem discrimi-
nados abaixo outros fatores relevantes ao processo de adesao do pé as

IPLs:

1. carga eletrostatica sobre as superficies envolvidas;
formato, tamanho, drea superficial ¢ energia livre de superficie;
quimica das superficies envolvidas;

forcas intermoleculares;

AN

molhabilidade (capacidade de umedecimento);

Cada um desses aspectos influenciadores do mecanismo de ade-
sa0 entre o po tradicional e as IPLs serao, na ordem em que foram apre-
sentados acima, devidamente detalhados nas préximas se¢des.
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CARGA ELETROSTATICA SOBRE AS SUPERFICIES
ENVOLVIDAS

Se as particulas do pé estiverem carregadas, o valor da forca atra-
tiva de Coulomb para com a superficie das IPLs pode exceder a de outras
contribui¢es para a adesio (ZIMON, 1982). As IPLs podem possuir al-
guma carga elétrica residual logo apés a deposicao; dessa forma, se for uti-
lizado um pé com particulas carregadas de sinal oposto, ele sera facilmente
atraido pelo fragmento impresso (BLEAY ez 4/., 2018). Essa interagio car-
ga-carga ¢ regida pela Lei de Coulomb, ¢ a forca elétrica de atragio varia
com o inverso do quadrado da distincia entre as cargas (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 1996). A figura 1 ilustra essa situagio.

Pé carregado _6— M _—-
: S _ - _
NG =gl - '._ Resquicios de
-7 uma crista papilar
e e o o i

= carregada
+ + positivamente
Suporte

igura 1. Diagrama esquemadtico mostrando a interacao eletrostatica entre particulas de

Figura 1. Diag quemat trand teragdo eletrostatica entre particulas d

po carregadas negativamente ¢ os resquicios de uma impressao da crista papilar carregada
positivamente.

Embora sejam encontradas citagoes a respeito de trabalhos que
utilizaram esse efeito elétrico para melhorar o desenvolvimento de IPLs,
este nao ¢ o principal mecanismo utilizado em nenhum dos pés atualmen-
te empregados em cenas de crime. Nesses estudos, observou-se que o con-
tato do pincel durante o “empoamento” com a superficie tende a remover
a carga estatica residual sobre as linhas das IPLs, fazendo com que a reve-

lagio nio produza bons resultados (SODHI ; KAUR, 2001); (BLEAY ¢#
al.,2018).

FORMATO, TAMANHO, AREA SUPERFICIAL E ENERGIA
LIVRE DE SUPERFICIE

Areas especializadas, tais como andlise de imagens e microscopia,
tradicionalmente utilizam-se de fatores de forma para descreverem nume-
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ricamente a forma de uma imagem, independentemente de seu tamanho
(BERGER, 1995); (MARTINEZ ez al., 2011). Os fatores de forma sio
grandezas adimensionais calculadas a partir das dimensées das particulas
e seus valores variam de zero a um, quando normalizados. Um fator de
forma igual a um costuma representar um caso de simetria méxima, como
um circulo, esfera, quadrado ou cubo.

Um fator de forma interessante para o estudo de pds reveladores é
a propor¢ao de aparéncia (também conhecido por propor¢ao de tela). Esta
grandeza nada mais ¢ do que a razdo entre o maior diAmetro ¢ o menor di4-
metro ortogonal a ele (Ap = dméx/dmin) do objeto em questaio (MAR-
TINEZ et al., 2011). Enquanto pés granulares tendem a ser esféricos, ou
possuirem baixa propor¢ao de aparéncia, os pds flocados sao achatados e
apresentam alta propor¢ao de aparéncia.

Como ji mencionado, o formato da particula pode afetar a ma-
neira como esta adere as diferentes superficies. Os pos granulares de baixa
propor¢io de aparéncia podem rolar facilmente pela superficie, enquanto
os pds flocados tém uma maior tendéncia a deslizar (BLEAY e 4l., 2018).
Para o caso em que os p6s ficarao sobre a superficie da crista papilar im-
pressa, os pos flocados tendem a possuir uma maior drea superficial de
contato com esta, quando comparado aos pés granulares. Inevitavelmente,
diferentes dreas superficiais de contatos significam diferentes interagoes. A
figura 2 ilustra a presente situacao.

Maior area Menor area
de contato . ; de contato
Crista papilar
Suporte

Figura 2. Diagrama esquemdtico mostrando a maior 4rea de contato dos p6s flocados,
quando comparados aos p6s granulares, com a superficie da crista papilar impressa, para o
caso de os pos ficarem sobre a crista.

Os diversos modos de movimentos podem tornar mais ou menos
provaveis os mecanismos de adesio (BLEAY ez 4l., 2018), sendo que estes
estao diretamente relacionados ao tamanho, ao formato da particula ¢ a
area superficial de contato que esta possui. A figura 3 apresenta a drea su-
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perficial de particulas com diferentes formatos em fun¢io do volume ocu-
pado. Percebe-se, por exemplo, que a 4rea superficial diminui para formas
mais arredondadas de volume com mesma ordem de grandeza.
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Figura 3. Gréficos da drea superficial “A” em relagdo ao volume “V” de seis diferentes
formas geométricas, mostrando que a area superficial diminui para formas mais arredon-
dadas. As interceptagdes com as linhas tracejadas mostram que quando o volume aumenta

8 (27) vezes, a drea da superficie aumenta 4 (2?) vezes (CONTRIBUTORS).

Outro aspecto relevante é que quanto maior a particula, menor
sua 4rea superficial proporcional ao préprio tamanho. Para melhor enten-
der esta afirmaco, propoe-se calcular a drea superficial e o volume de uma
particula esférica qualquer e dividir um valor pelo outro. Dos ensinamen-

. ;. / Yy . 7
tos de geometria bsica, sabe-se que a drea da superficie da esfera ¢ calcu-
lada por Aesfcra:47rr2’ , enquanto o volume da esfera é Vesfm:4/ 3 73, sendo
que, em ambas as equagdes, r € o raio da esfera (RYAN, 2019).

Naturalmente, quanto maior o raio, maior o tamanho da particula.
Quanto maior a particula, maior o seu volume. A razao LA resultard
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na quantidade de 4rea de superficie por unidade de volume de um objeto, no
caso, da esfera. Percebe-se, a partir da equagao 1, que quanto menor o raio
(particulas menores), maior a razao 4rea superficial por volume. Isso signifi-
ca que uma cole¢io de particulas pequenas tem maior drea de superficie em
compara¢ao com uma tnica particula de tamanho macro que consistiria em
todas as pequenas particulas colapsadas em uma tinica unidade.

Equagio 1. Célculo da razao entre a 4rea superficial e o volume de uma esfera.

Aesfera . 4mr?

— 3 — —
Ves fera 4mtr r

Para melhor evidenciar o crescimento da 4rea superficial propor-
cional a reducao do tamanho da particula, imagina-se uma particula de
p6 com o volume de 1 cm?, em forma de cubo, sendo dividida em cubos
menores. A medida que a particula é diminuida, a area total da superficie
da colegao de particulas formadas se torna cada vez maior. A tabela 1 mos-
tra que a drea superficial de um tnico cubo de volume igual a 1 cm? ¢ 6,0
cm?, enquanto a drea superficial de uma colecio de cubos (10*') formada a
partir da divisao de um cubo de volume iguala 1 cm® éde 6,0x 107. Dito de
outra forma, neste caso, ocorreu um crescimento de dez bilhoes de vezes
na 4rea superficial total.

TABELA 1. Variagio de parAmetros da particula com o tamanho da particula (RA-

MOTOWSKI, 2012).

, Soma da drea
Numero total de

bos eerad superficial Volumede  Comprimento Area super-
;u a(;:f d:u?rsl de todos os cadacubo  decadaladodo ficial de cada
pbo e 1 em?® cubos gerados (cm?) cubo (cm) cubo (cm?)
cu c (cm?)
1 6,0 1,0 1,0 6,0
10° 60 1,0x 1073 0,1 0,060
106 600 1,0x 10°¢ 0,01 6,0x 10+
10° 6,0x10° 1,0x 107 103 6,0x10°
102 6,0 x 10* 1,0x 102 104 6,0x10°%
10 6,0x10° 1,0x 105 105 6,0x 101
1018 6,0x10° 1,0x 108 10° 6,0x 1012
10*! 6,0x 107 1,0x 10! 107 6,0x 10
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As regides superficiais sao particularmente interessantes devido a
instabilidade termodinimica que apresentam (RAGONE, 1995), o que
favorece a reatividade quimica e as interagoes intermoleculares. Por pos-
suirem maior energia livre, essas regioes se tornam altamente reativas e,
consequentemente, particularmente favoraveis ao fendmeno da adesao. A
diferenciagao de propriedades entre a superficie dos materiais e seu interior
advém do fato de os dtomos superficiais interagirem com um nimero me-
nor de dtomos vizinhos, fazendo com que um excesso de energia total seja

gerado na superficie (KEHRWALD, 2009) (Figura 4).

O =60
O @
Q O O
G O
Q O O

Figura 4, Diagrama esquematico mostrando o menor nimero de interagoes
executadas entre os dtomos superficiais, representado pelo dtomo 1, em com-
paragio com os dtomos no interior do material, representados pelo dtomo?.

Outra possivel contribui¢ao para esse efeito pode ser encontrada
no fato de que a fragio de dtomos na superficie de uma particula de pé (em
comparag¢io com os incorporados em sua parte interna/nuclear) aumenta
2 medida que o tamanho médio das particulas de pé diminui* (RAMO-
TOWSKI, 2012). Acrescente-se a isso, a possibilidade de os dtomos de su-
perficie serem distribuidos anisotropicamente (SOMORJAI; LI, 2010),
pois ndo estao perfeitamente presos a malha, como os 4tomos do interior.
Além de mais reativos, por nio necessariamente obedecerem a mesma si-
metria de rede e ndo completarem todas as interagdes com os dtomos do
interior da malha, os 4tomos da superficie se apresentam em maior quan-
tidade 2 medida que o tamanho médio das particulas do pé sao reduzidas.

2 As nanoparticulas, por exemplo, exibem importantes propriedades que surgem devido ao
tamanho que possuem, ¢ um fator de extrema importancia é que essas propriedades ndo sdo
percebidas quando o mesmo material se apresenta em tamanho macroscépico.
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Essa energia advinda das peculiaridades supracitadas afetas as
superficies ¢ denominada de energia livre de superficie. De certa forma,
essa energia ¢ a responsdvel pela interagiao com outras superficies (BERG,
1993) ¢, consequentemente, pelos fendmenos de adesio e molhabilidade
(KEHRWALD, 2009). Pensando na interagio p4-IPLs, a energia livre de
superficie se relaciona com a for¢a de atragao que a superficie das particulas
de pé exercerd sobre os resquicios presentes nas impressoes provenientes
das cristas papilares.

E importante mencionar que a energia de superficie dos materiais
gera uma tensao superficial sobre as respectivas superficies®. Para os liqui-
dos, a tensio superficial ¢ bastante evidente e se configura em uma espécie
de forca que age de forma a se opor a qualquer aumento na drea superficial.
Para aumentar a drea superficial de um liquido, ¢ necessario realizar um
trabalho sobre ele, fazendo com que este se comporte como uma pele que
estd sendo esticada, daif o termo “tensio superficial” (PASHLEY; KARA-
MAN, 2004); (KLEMEN, 2005).

E essa tensio superficial que permite, por exemplo, que alguns in-
setos caminhem livremente sobre a superficie da dgua de lagoas ou rios,
pois a deformagio local propiciada pelo peso do inseto nao ¢ suficiente
para romper a tensio superficial da d4gua (KLEMEN, 2005). Os p6s reve-
ladores precisam ser fabricados de forma a romperem a tensao superficial
(coesao) dos resquicios liquidos presentes nas cristas papilares impressas.
Para tanto, devem possuir alta energia livre de superficie para viabilizar a
realizacao de trabalho sobre a tensao superficial dos liquidos presentes nas
cristas papilares impressas e, consequentemente, viabilizar que as forgas de
adesdo solido-liquido superem a de coesio (liquido-liquido). Este assunto
serd recomado com mais detalhes na se¢ao sobre molhabilidade.

Em suma, tanto o formato como o tamanho da particula do pd
revelador influenciam a maneira como esse interage com as diferentes su-
perficies, seja porque hd uma maior ou menor tendéncia a rolar ou deslizar,

3 Em razdo a igualdade de grandezas, tensio superficial e energia livre de superficie sao tratadas como
propriedades equivalentes, entretanto essa analogia concorda para liquidos e diverge para sélidos
(KEHRWALD, 2009). Pensar em tensdo superficial remete a forga por unidade de comprimento e
isso significa deformacio na superficie. Em substincias liquidas, a mobilidade atdmica ¢ maior ¢ com
o aumento da drea superficial ocorre a manutencao das caracteristicas superficiais em razao da vinda
de 4tomos do interior a superficie. Em sélidos, a mobilidade atdémica ¢ menor ¢ o aumento da drea
superficial acabaria sendo interpretado como deformacao pldstica (RAGONE, 1995).
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seja porque altera-se a drea superficial — e consequentemente a energia
livre de superficie — de interagao entre o pé ¢ as cristas papilares impressas
e/ou superficies. Além disso, o tipo de elemento que compde as superficies
envolvidas na interface — a quimica das superficies pé-crista papilar im-
pressa — ¢ outro fator de extremada relevancia nesse processo.

QuiMICA DAS SUPERFICIES ENVOLVIDAS

Alterar a quimica das superficies envolvidas no processo de revela-
¢ao de IPLs pela técnica de empoamento fard com que a interago entre a
particula do pé e 0 meio ao qual ela tende a se aderir seja alterada, pois cada
tipo de molécula possui caracteristicas proprias. Reagoes quimicas, forcas
intermoleculares e interages lipofilicas podem passar a existir devido a
pequenas mudangas na composi¢ao quimica das superficies de interagao
pO-crista papilar impressa.

A pericia papiloscopica emprega reveladores que atuam a partir
de compostos presentes em cada uma das fracoes de constituintes da im-
pressao papilar (LOBO, 2019). Apesar de a composicio das IPLs poder
variar de acordo com o estilo de vida do individuo que as geram (RAMO-
TOWSKI, 2012), alguns componentes basicos de origem enddgena es-
tao sempre presentes. A partir das glindulas écrinas, presentes por todo
0 corpo, sao excretados uma série de compostos, como 4gua, sais inorgi-
nicos, ureia, aminodcidos, proteinas, dcido trico, acidos laticos e agticares.
Ja os esqualenos, triglicerideos, 4cidos graxos e fosfolipidios sao oriundos
de glandulas sebiceas, as quais nao estao presentes nas palmas das maos e
solas dos pés, mas em outras regides comumente tocadas pelas pontas dos

dedos, como a face e o cabelo (GIROD ez 4/, 2012).

AsIPLs tém sua composicao alterada a medida que envelhecem. A
agua, por exemplo, paulatinamente evapora, deixando para tris uma den-
sa ¢ complexa mistura (CHAMPOD ez al., 2016), na forma de emulsao
(BUMBRAH; SODHI; KAUR, 2019). Estes vestigios permanecem por
bastante tempo na superficie do substrato (a menos que sejam removidos
por meio de contato fisico - como esfregdes), uma vez que as superficies
nao porosas e semiporosas nao os absorvem. Impressoes papilares recentes
serao reveladas, em primazia, devido a interagdes com a dgua; contudo,
impressoes envelhecidas, serao reveladas principalmente a partir de inte-
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ragoes com outros componentes (gorduras, ceras e hidrocarbonetos de
cadeia longa).

De uma forma geral, para os casos em que as marcas papilares
apresentem baixa viscosidade (muita dgua), os liquidos presentes pre-
cisam molhar a superficie do p6, aumentando a drea superficial de con-
tato (este assunto serd melhor detalhado na se¢io sobre molhabilida-
de) e, consequentemente, favorecendo a adesio do p6 a crista papilar
impressa. Entretanto, quanto maior a presenca de elementos gordurosos
nas marcas papilares, maior a viscosidade destes resquicios (menos dgua).
Um meio de alta viscosidade pode fazer com que a particula do p6 desa-
celere seu rolamento e fique presa na marca papilar (BLEAY ez 4/., 2018).

Para as impressoes recentes, o pd ¢ um dos reveladores mais re-
comendados; para as envelhecidas, recomenda-se a utilizagao de técnicas
mais sensiveis, tais como o revelador fisico® (CHAMPOD ez 4l., 2016).
Hé naliteratura, entretanto, iniciativas que aumentam a atratividade do p6
com os elementos remanescentes nos fragmentos papilares envelhecidos,
tendo ja sido demonstrado que alguns revestimentos de superficie influen-
ciam a eficicia dos pds (magnéticos ou nao) durante a revelagao de IPLs

(BLEAY e al, 2018).

A presenca de revestimentos de dcido estedrico (uma gordura sa-
turada de cadeia longa) em pés flocados de aluminio, por exemplo, favo-
rece o surgimento de interagoes lipofilicas entre o revestimento de acido
estedrico e os acidos graxos comumente encontrados nas impressoes papi-
lares (JAMES ez 4l., 1991). Contudo, impende mencionar que otimizar as
propriedades dos diferentes materiais se configura em uma area de estudos
relativamente nova, de alta complexidade (denominada de engenharia de
superficie) e que abrange iniciativas interdisciplinares da engenharia meci-
nica, ciéncia dos materiais, fisica ¢ outras disciplinas (RICKERBY; MAT-
THEWS, 1991); (KEHRWALD, 2009).

Muitos sao os fatores que influenciam o mecanismo de adesio se-
letiva do p6 as cristas impressas. Mencionar que a superficie quimica da
particula do pé influencia nesse processo ¢ 0 mesmo que afirmar que ou-

4 O revelador fisico ¢ um processo quimico que envolve a deposicio preferencial de prata nas linhas
das marcas papilares. Acredita-se que a presenca de constituintes sebdceos auxilia nesta deposicio
(EUROPEAN NETWORK OF FORENSIC SCIENCE INSTITUTES, 2015).
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tras interagdes passardo a (ou deixardo de) existir a depender dos grupos
quimicos funcionais disponiveis ou do tipo de plano cristalino da rede
espacial presente na interface entre as superficies envolvidas na adesao
(ANUSAVICE ez al.,,2013). Um desses aspectos, por exemplo, é a intera-
¢ao intermolecular que desempenha papel importante na adesao do pé a
crista papilar impressa.

FORCAS INTERMOLECULARES

As forcas intermoleculares s3o, em sua maioria, de natureza ele-
trostatica ¢ incluem forgas de Van der Waals e ligagoes de hidrogénio. Em
liquidos, por exemplo, as moléculas se agregam a outras moléculas por in-
teragdes intermoleculares. Tais interagdes sao mais fracas que as intramole-
culares (que mantém os dtomos juntos dentro de uma molécula), mas de-
sempenham papel importante em diversos fendmenos, tais como: adesao;
tensao superficial; adsor¢ao fisica; umedecimento; propriedades de gases,
liquidos e filmes finos; floculagao de particulas em liquidos; entre outros

(ISRAELACHVILI, 1992).

As transi¢oes de fases sao influenciadas pelas forcas intermolecu-
lares. Por exemplo, a mudanca do estado gasoso para o liquido, quando
um gis qualquer se condensa, ¢ acompanhada de uma contragao de vo-
lume, o que evidencia a existéncia de forcas de coesao entre as moléculas
envolvidas na mudanca de estado. Essas forcas sao as jd mencionadas forcas
intermoleculares.

Considere duas moléculas na presenca de um campo elétrico.
Este campo gerard, pelo mecanismo da polariza¢io, um momento de
dipolo elétrico em cada molécula. Naturalmente, devido a existéncia de
uma carga liquida advinda da polarizacao, as moléculas se atrairao. Essas
forcas de coesao foram propostas originalmente por Debye e Keeson,
ap6s Van der Waals ter demonstrado a existéncia de um potencial de in-
teragao atrativo entre dois &tomos em seu trabalho sobre a equagao de
estado de gases ¢ liquidos (trabalho que lhe rendeu o Nobel de Fisica de
1910) (NOBEL, 1910).

Uma vez induzido o dipolo elétrico na molécula, nao hd mais a
necessidade de um campo elétrico externo, pois o campo dos préprios
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dipolos ¢ suficiente para gerar a atragao entre elas. Contudo, percebeu-se
que até mesmo moléculas esfericamente simétricas no estado fundamental
estao sujeitas a tais forcas de coesio, mesmo que nao exista um campo elé-
trico externo com intensidade suficiente para polarizé-las.

Fritz London (1930) demonstrou que hd uma forca geral de
atragio entre duas moléculas (ou 4tomos) mesmo que nenhuma possua
um momento de dipolo permanente. Um 4tomo apolar, como o Hélio,
apresenta um movimento interno de cargas que pode induzir momenta-
neamente um dipolo. Essas flutuagdes de curta duragao causam a forma-
¢ao tempordria de polos induzidos em moléculas (ou dtomos) adjacen-
tes, sejam estas polares ou nao polares (HUNTER, 2001); (ATKINS;
PAULA, 2008). A interagao resultante entre os dois dipolos gera uma
forca atrativa entre os dois dtomos, ¢ o tempo médio dessa forga ¢ finito

(ISRAELACHVILI, 1992).

Aproximados dois 4tomos (ou moléculas) nestas circunstincias, os
dipolos induzidos agem de forma que o resultado é uma atragio liquida en-
tre eles, evidenciando a universalidade dessa for¢a intermolecular (ISRAE-
LACHVILL 1992); (HUNTER, 2001). Apesar da possibilidade dessa
forca de dispersao também ser repulsiva, em geral, o somatério das varias in-
teragoes entre os diversos dtomos envolvidos tende a ser atrativo. A figura 5
evidencia que essa forca aproxima os 4&tomos; contudo, cabe registrar que ela
também tende a proporcionar um alinhamento mutuo entre eles.

€€
Figura 5. Diagrama esquemético mostrando dois 4tomos de hélio em momentos dife-
rentes: (a) os dois &tomos, momentaneamente, sem dipolos induzidos; (b) o 4tomo da

esquerda apresenta um dipolo instantineo; (c) um dipolo instantianeo induz um dipolo no
atomo da direita, ¢ os dois dipolos interagem.

A forga atrativa entre a particula do pé e os resquicios papilares

[ Revista Brasiema pe CiEncias Porrciars 337

BRrasiLia, v. 12, N. 4, P.323-358 , JAN/4BR 2021.



O pé revelador e o seu processo de adesio aos resquicios presentes nas impressoes papilares...

também pode estar associada a interagdes intermoleculares de dipolo
(polaridades induzidas ou permanentes) criadas pelos campos elétri-
cos de atomos ou moléculas vizinhas. Essas forcas incluem interacoes
de dipolo permanente com dipolo permanente (Keesom, componente
eletrostdtico), intera¢oes de dipolo permanente com dipolo induzido
(Debye, componente de polarizagio), e interagoes de dipolo induzido
com dipolo induzido (London, componente eletrodinimico) (GOO-

DWIN, 2004); (ATKINS; PAULA, 2008). (HOLWILL, 2019), con-

forme sintetizado pela figura 6.

- + - -

London

Figura 6. Diagrama esquemadtico das trés forgas de van der Waals. As elipses e circulos
indicam dipolos permanentes ¢ induzidos, respectivamente. As for¢as de Keesom atuam
entre dipolos permanentes, as for¢as de London agem entre dipolos induzidos e as forcas

de Debye, entre dipolos permanentes ¢ induzidos.

Todas essas trés interacdes, comumente chamadas de interacoes
ou for¢as de Van der Waals, tendem a ser mais facilmente percebidas
quanto maiores os &tomos (ou moléculas) envolvidos. Atomos maiores
tendem a ser mais polarizéveis que os menores porque seus elétrons ex-
ternos sao menos fortemente ligados ao nucleo e, portanto, mais facil-
mente perturbados pelos campos elétricos de moléculas adjacentes (AT-

KINS; PAULA, 2008).

Paraduas particulas de dimensoes moleculares separadas pela dis-
tancia “R’, as interagdes de Van der Waals sao de curto alcance (de forma
que a energia de atragio possui uma dependéncia de 1/R¢) (PASHLEY;
KARAMAN, 2004); (RAMOTOWSKI, 2012). Entretanto, 3 medida
que as particulas aumentam (aproximando-se de um plano em relagio a
particula menor ou mesmo de dois planos), as interagdes se tornam mais
amplas (HUNTER, 2001) ¢ ndo seguem uma lei de interacio simples
(ISRAELACHYVILI, 1992). Por isso, muitas vezes, encontra-se na lite-
ratura especializada a mengio as interagoes de Van der Waals (ou forgas
de Hamacker) de longa distincia (algo em torno de 10nm), particular-
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mente importantes em amostras coloidais (PASHLEY; KARAMAN,
2004).

J4 as ligagoes de hidrogénio sao interagdes dipolo-dipolo es-
pecialmente fortes entre moléculas que tém hidrogénio (H) ligado a
um 4tomo altamente eletronegativo, como oxigénio (O), nitrogénio
(N) ou Fltor (F). O dtomo H parcialmente carregado positivamente
resultante em uma molécula (o doador da ligagao de hidrogénio) pode
interagir fortemente com um dtomo que possua pelo menos dois elé-
trons de valéncia, tal qual O, N ou F parcialmente carregado negativa-
mente em moléculas adjacentes (o aceitador da ligagio de hidrogénio)

(ATKINS; PAULA, 2008).

Via de regra, quando presente, a liga¢io hidrogénio domina to-
das as outras interagdes moleculares. As propriedades da dgua liquida
¢ da 4gua sélida, por exemplo, sao dominadas pela ligacao hidrogénio
entre as moléculas de H,O. A estrutura do DNA ¢ crucialmente de-
pendente da intensidade das liga¢des hidrogénio entre os pares de bases

(ATKINS; PAULA, 2008).

A existéncia de interagoes intermoleculares entre o pé revelador
¢ 0s resquicios presentes nas marcas papilares podem ser determinantes
na revelagao do fragmento de IPL, uma vez que tendem a facilitar a fi-
xa¢ao do pé sobre as cristas papilares impressas. Registre-se, ainda, que
as forcas intermoleculares guardam estreita relagio com o surgimento de
forgas capilares e no umedecimento, interagdes estas que desempenham
importante papel no processo de adesio seletivo do p6 revelador as cris-
tas papilares impressas.

MOLHABILIDADE (CAPACIDADE DE UMEDECIMENTO)

Cada liquido escoa de forma unica sobre as superficies. A titulo
de exemplo, imagine um experimento em que uma gota de determina-
do liquido seja colocada sobre a superficie horizontal de um vidro qual-
quer. Caso essa gota nio se espalhe, diz-se que nao ocorreu molhamento;
contudo, 0 mesmo nao necessariamente ocorre para gotas de diferentes
liquidos. A medida que o mesmo experimento é repetido para outros
liquidos, ¢ bem provavel que seja observado espalhamento da gota em
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alguns casos. Sobre estes liquidos, diz-se que possuem um melhor mo-
lhamento (uma maior molhabilidade ou capacidade de umedecimento).

Molhabilidade refere-se a manifestagio macroscdpica da in-
teragio intermolecular entre liquidos ¢ sélidos (BERG, 1993). A mo-
lhabilidade resulta do balan¢o energético entre as forgas coesivas do
liquido® (We = 2y,) e as forgas adesivas solido-liquido (Wa =y, +v_+
v,) ¢ (KEHRWALD, 2009). A resultante dessa competi¢io pode ser
estimada pelo ingulo de contato medido a partir do equilibrio, na di-
re¢ao horizontal, das tensdes interfaciais das fases envolvidas (sélido-li-
quido, liquido-vapor e vapor-sélido, conforme figura 7) (SHAW, 1975);
(NEUMANN ez 4/, 2011).

Yv vapor

Vsv,__ /6" ¥siLiguido
YivCOSHO

Sélido

Figura 7. Diagrama esquemdtico das relagdes entre as energias interfaciais nas interfaces
liquido-vapor (y, ), sélido-liquido (y,) e sélido-vapor (y, ) em relagao ao 4ngulo de contato
em equilibrio.

Essa relacao de equilibrio é conhecida como equacio de You-
ng (Equacio 2). A equacio de Young contém apenas duas quantidades
mensurdveis, o Angulo de contato 8 ¢ a tensao interfacial liquido-vapor,
Y, Para determinar y_ ey, deve-se buscar uma relagao adicional entre
essas quantidades. Fundamentalmente, as tensoes liquidas y, e solidas
y,, refletem a forga das interagoes moleculares nos respectivos materiais.
Portanto, ¢ razoavel esperar que a tensao interfacial sélido-liquido y, re-
fletindo interagoes cruzadas entre as duas fases, possa ser derivada em
termos de y, ey, . Essa relagio — vy, = f (y,, v, ) —, juntamente com a
equacdo de Young (Equagio 2), permite de fato a determinacio de ysv e

S Para dois meios diferentes, o trabalho ¢ rotulado como trabalho de adesio (Wa); para dois meios
idénticos, trabalho de coesio (Wc) (KLEMEN, 2005).

6 7y representa a tensio superficial do liquido, sélido e da interface sélido-liquido, respectivamente aos
indices 1, s e sl.
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v, a partir de medigoes dey, ¢ 6 (NEUMANN ezal, 2011).

Equagao 2 - Equagio de Young, onde 6 ¢ o 4ngulo de contato, y, ¢ a tensao superficial da
interface liquido-vapor, y_ ¢ a tensao superficial da interface sélido-vapor ey, ¢ a tensao
superficial da interface sélido-liquido (O’BRIEN, 1967).

ylV COSQ - ysv_ ysl

Em termos mais simples, a capacidade de um liquido se espa-
lhar sobre uma superficie sélida recebe 0 nome de molhamento. Para
estimé-lo, pode-se utilizar o pardmetro de espalhamento “S” (Equacio
3) — referéncia que permite distinguir se o molhamento ¢ total ou
parcial (DAVIES ez 4l., 1966). Ha uma relagio entre o parAmetro de
espalhamento ¢ o 4ngulo de contato medido nas interfaces envolvidas
(equagao de Young).

Equagio 3 - Equagao de espalhamento, onde W =1, +y_+ v, representa as forgas adesivas na
interface solido-liquido e W, = 2, as forcas coesivas do liquido.

§=W,-W,

Quando o trabalho de adesao (W) supera o trabalho de coesao
(W), o pardmetro de espalhamento se torna positivo, o 4ngulo de con-
tato atinge valor zero ¢ o molhamento ¢ total. Caso o trabalho de coesao
(W) do liquido for maior que o trabalho de adesao sélido/liquido (W),
o parimetro de espalhamento se torna negativo e, macroscopicamente,
visualiza-se uma gota formando um 4ngulo 6 com a superficie sélida, fe-
noémeno conhecido como molhamento parcial (KEHRWALD, 2009)

(figura 8).

0 =0° 8 <90° 8 >90°
S>>0 S<0 S=0
a) b) c)

Figura 8. Diagrama esquemético evidenciando: a) molhamento total; b) molhamento
parcial por liquido molhante; c) molhamento parcial por liquido nio molhante.

O valor do 4ngulo 6 divide 0 molhamento parcial em duas novas
classes: liquido molhante (8 < 90°) ¢ liquido nao molhante (6 > 90°).
Através desse limiar do Angulo de contato, os materiais solidos recebem
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uma classificagio pertinente ao liquido que estd em contato direto com
sua superficie. Em situagdes nas quais a dgua ¢ o liquido atuante, as su-
perficies sdo classificadas como hidrofilicas, se o 4ngulo de contato ¢ in-
ferior a 90°, ¢ hidrofdbicas, para valores superiores a 90° (KEHRWALD,
2009).

A adesao da particula do pé revelador ao liquido molhante das
cristas papilares impressas, entao, depende do balango energético entre
as forcas adesivas da interface po-crista papilar impressa e as forcas coe-
sivas do liquido das cristas papilares impressas. Quanto maiores as forgas
adesivas (e menores as coesivas), mais interessante para a fixagao prefe-
rencial do pé revelador sobre os resquicios papilares.

Como mencionado na se¢ao “Formato, tamanho, area superficial
¢ energia livre de superficie”, maximizar a drea superficial (aumentar a irre-
gularidade) da particula do pé revelador levard a um aumento da energia
livre de superficie e, consequentemente, maior serd a intera¢ao entre o pd e
os resquicios provenientes das cristas papilares impressas (adesio).

Portanto, os pds reveladores precisam ser cuidadosamente fabri-
cados de sorte a favorecerem a adesao po-crista papilar impressa e, se pos-
stvel, reduzirem a coesao do liquido das cristas papilares impressas (ten-
sao superficial). Sendo as forcas de adesao mais intensas que as coesivas,
as microfissuras presentes no pé revelador serao devidamente molhadas
e, consequentemente, uma melhor adesao mecinica pé-crista papilar
impressa ocorrerd, pois a capacidade de molhar o substrato sélido ¢ o
contribuinte dominante na ligacio adesiva (ANUSAVICE ez 4/.,2013).

Em outros termos, a engenharia dos p6s reveladores precisa ser
tal que permita que esses possuam a energia livre de superficie necesséria
para viabilizar a realizacio de trabalho sobre a tensio superficial (coesio)
dos liquidos presentes nas cristas papilares impressas, o que se configura-
rd em um molhamento total da superficie do pé (pardmetro de espalha-
mento positivo e Angulo de contato de valor zero) ¢, consequentemente,
na efetiva adesao po-crista papilar impressa.

Se a energia livre de superficie nao for suficientemente grande
a ponto de realizar um trabalho sobre a tensao superficial (coesao) dos
liquidos presentes nas cristas papilares impressas (as forcas de adesio s6-
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lido-liquido nao superaram as forgas de coesio liquido-liquido), o liqui-
do molhar4 apenas parcialmente a superficie sélida do pé (parAmetro de
espalhamento negativo), restando em uma adesao tanto mais desprezivel
quanto maior o Angulo de contato formado.

Impende ainda mencionar que a prética pericial permite perce-
ber que 2 medida que o pé revelador vai sendo reutilizado’, passa a ser
menos efetivo na revelacao de impressoes papilares. Apesar disso, inexis-
tem estudos que comprovem que quanto mais velho e mais reutilizado o
p6 for, mais dificil revelar impressoes papilares com ele. Uma possivel ex-
plicagao reside na reducio da energia livre de superficie do pé 4 medida
que impurezas sio a ele acrescentadas (devido a reutilizagio) (ANUSA-
VICE ez al., 2013), prejudicando o umedecimento do pé pelos liquidos
presentes nas cristas papilares impressas.

Outro aspecto que pode influenciar na adesao do pé as cristas
papilares impressas sao as forgas capilares (BLEAY ez 4/, 2018). Se uma
gota de dgua ¢ introduzida entre duas placas de vidro antes de serem pres-
sionadas juntas, ¢ encontrada uma dificuldade consideravel na separacao
das duas placas (se comparada a situagio em que as mesmas duas placas
sdo pressionadas juntas sem a gota de dgua entre elas). Isso é resultado da
acao capilar de forgas atrativas intermoleculares entre a dgua e as placas

de vidro (KLEMEN, 2005).

A agio capilar, fendmeno em que a superficie de um liquido ¢
observada elevada ou deprimida quando entra em contato com um s6-
lido, pode ser explicada considerando os efeitos de duas forcas opostas,
como visto anteriormente: adesao, a for¢a atrativa entre as moléculas do
liquido e as do recipiente sélido; e coesao, a forga atrativa entre as molé-
culas do liquido. A adesao proporciona, por exemplo, que a 4gua molhe

um recipiente de vidro e, portanto, faz com que a superficie da 4gua suba
perto das paredes do recipiente (KLEMEN, 2005).

Em atmosferas com umidade relativa superior a 70%, o aumento
observado na adesao de particulas microscépicas se deve a forgas capila-
res (BLEAY ez al.,2018) (figura 9). Soprar lentamente ar quente e imi-

7 No Brasil ¢ bastante comum a prtica de devolver para o frasco original o pé revelador j4 utilizado em
procedimentos periciais (mas que ndo aderiu as cristas papilares impressas e ficou em excesso sobre o
suporte). Tal prética faz frente 4 escassez de recursos, mas permite que paulatinamente o pé se misture
a impurezas diversas.
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do pode ser um meio de melhorar a eficicia dos pds reveladores para re-
velar fragmentos papilares latentes que possam ter secado. Pensa-se que
essa pratica reumidifica a marca papilar e aumenta a probabilidade desse

mecanismo de adesio (BLEAY ez 4l., 2018).

<~ Forcas capilares

Suporte

Figura 9. Diagrama esquemdtico mostrando a a¢io de forcas capilares sobre as particulas
do pé devido a reumidificagao da crista papilar impressa.

TiPOS DE POS REVELADORES

P6s COMUNS

Os pioneiros na fabrica¢io de pés reveladores usaram uma va-
riedade de ingredientes para criar seus préprios pds, incluindo carvao,
p6 de chumbo, mercurio, cinzas de charuto, ferro em pd, fuligem e talco
(HOLDER ¢z 4l., 2011). Muitos desses componentes eram substincias
toxicas ou continham metais pesados inorginicos ou compostos orgini-

cos aromdticos (RAMOTOWSKI, 2012).

A maioria dos pds comerciais ¢ composta por um material aglu-
tinante (também conhecido como transportador) para maximizar a ade-
s30 e um corante para desenvolver contraste (RAMOTOWSKI, 2012).
Os fabricantes costumam rotular os pds por cor, como preto, branco,
prata, cinza e assim por diante, ao invés de rotuld-los com base nos ingre-
dientes utilizados na produgao.

As particulas que servem como um bom pé de impressao digital
incluem negro de fumo, talco, caulim (minério composto de silicatos
hidratados de aluminio), aluminio, flocos de metal e dolomita (minério
composto de carbonato de calcio e magnésio), entre outros. Bons agluti-
nantes incluem p6 de ferro, licopédio (vegetal), amido de milho, resinae

goma ardbica (espécie de resina vegetal) (HOLDER ez 4/., 2011).
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Um dos p6s reveladores mais comuns, conhecido por sua ver-
satilidade e eficicia, ¢ o fabricado a base de negro de fumo. Também
chamado de pé granular, possui tamanho no intervalo 5-10 pm e for-
mato irregular e suave (BLEAY ez /., 2018). Quando misturado com
um transportador/aglutinador, esse p6 funciona em uma ampla varie-
dade de superficies ¢ causa pouca pintura do substrato (pouca adesio

aos sulcos) (HOLDER ez 4., 2011).

As misturas de negro de fumo produzem uma imagem cinza-
-preta escura que pode ser visualizada em superficies coloridas varia-
das. Esse tipo de p6 também aparecera distinguivel em superficies pre-
tas brilhantes, aparecendo na cor cinza clara. Curiosamente, o pé preto
comum também pode ser marcado com um corante fluorescente, pas-
sando a apresentar dupla finalidade: adesao e contraste fluorescente

(HOLDER et 4l., 2011).

Pincéis com pelo de esquilo e cerdas do tipo esfregao sao as fer-
ramentas mais utilizadas para a aplicagao dos pds granulares. Os pelos
de animais nao atraem demasiadamente o p6, de forma que ¢é preciso
recarregar regularmente o pincel durante a pulverizagio (BLEAY ez
al., 2018), o que ¢ particularmente interessante para um desenvolvi-
mento cauteloso dos depdsitos de fragmentos papilares, pois evita a
formacao de borroes.

Outros pés reveladores eficazes e amplamente utilizados sao os
p6s flocados de metal, feitos de aluminio, zinco, cobre, latao, ago inoxi-
dével, ferro, cobalto ¢ niquel. Alguns dados indicam que os pés floca-
dos s3o mais senstveis que os pds granulados (HOLDER ez 4/., 2011).
Foram introduzidos para reduzir a absor¢ao de umidade (problema co-
mum dos pés baseados em giz ou talco) e para melhorar a durabilidade
¢ o contraste do registro fotogréifico das impressoes desenvolvidas (RA-
MOTOWSKTI, 2012). No entanto, os pds flocados metalicos as vezes
tendem a “pintar” o substrato mais do que as particulas dos pés granula-

res (HOLDER ez 4l.,2011).

Sao fabricados a partir de particulas metélicas esféricas pela moa-
gem de esferas em flocos. A drea de superficie aumentada do floco em
relagio ao peso da particula contribui para a adesio do p6 (HOLDER

et al., 2011). Os pds flocados disponiveis comercialmente possuem um
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diAmetro no intervalo 1-12 um, uma espessura média de 0,5 pm, superfi-

cie lisa e bordas irregulares (BLEAY ez 4/., 2018).

Os flocos sao revestidos com 4cido estedrico (uma gordura satu-
rada de cadeia longa), durante o processo de moagem, para evitar aglo-
meracio (pé grudando em po) e favorecer o surgimento de interagoes
lipofilicas entre o revestimento de 4cido estedrico e os dcidos graxos
comumente encontrados nas marcas papilares latentes (BLEAY ez 4/,
2018). O p6 flocado de aluminio desenvolverd marcas de bom contraste
na maioria das superficies (sendo particularmente eficaz no vidro), mas
em superficies pintadas de prata, o pé flocado de latao ¢ mais recomen-
dado por gerar melhor contraste com a superficie (BLEAY ez 4/., 2018).

O método de aplicagao mais eficaz para uso com p6s de flocos
metélicos ¢ o pincel de fibra de vidro (HAWTHORNE, 2009), pois
esse tipo de aplicador retém o pé e o libera gradualmente, tornando-o
adequado para o acimulo progressivo de particulas de metal (HOL-
DER ¢t al., 2011). Registre-se que este tipo de pincel também ¢ bastante
utilizado na aplicacao de pés granulares.

P6s MAGNETICOS

Muitos s3o os pés magnéticos disponiveis. Existem pds magné-
ticos granulares e flocados, ambos em diferentes cores para viabilizar o
melhor contraste com a superficie. S20 mais recomendados para super-
ficies lisas, texturizadas (revestidas por seladores, vernizes ou tintas) ¢

PVC (BANDEY; GILSON, 2006), mas também funcionam bem em
algumas superficies porosas com IPLs recentes (FREITAS ez 4/., 2019).

Os pds magnéticos granulares pretos sio mais comumente usa-
dos e consistem em grandes particulas transportadoras (ou aglutinantes)
magnéticas de ferro elementar (20-200 um) ¢ menores particulas (pig-
mento) ndo magnéticas de dxido de ferro (Fe304) com tamanho de par-
ticula no intervalo de 3 a 12 um (BLEAY ez 4/., 2018). O pé magnético
branco, embora menos eficaz que os pés granulares magnéticos cinza e
prata, ainda pode ter aplicagdes nas revelagdes em superficies escuras e
texturizadas, quando o contraste ¢ um problema (BLEAY ez 4/., 2018).

Os pds magnéticos flocados apareceram no inicio dos anos 90
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(JAMES ez al; POUNDS, 1991) ¢ sao produzidos pela moagem de fer-
ro carbonilico esférico com 3 a 5% de 4dcido estedrico em um solvente
apropriado para produzir um floco liso com tamanhos na faixa de 10 a
60 um (BLEAY ez al.,2018). Este p6 possui componente Ginico que set-
ve tanto como transportador como pigmento da revelagio (BANDEY;

GILSON, 2006).

Os pds magnéticos flocados sao um pouco menos sensiveis que
o pé magnético preto em superficies texturizadas, mas podem fornecer
mais contrastante em superficies texturizadas escuras (BLEAY ez 4l,
2018). Em comparagio com o pé flocado de aluminio nao magnético, os
p6s flocados magnéticos tiveram um desempenho melhor em superficies
mais dsperas, enquanto o pé flocado teve um desempenho ligeiramente

melhor em superficies lisas (RAMOTOWSKI, 2012).

O p6 magnético ¢ aplicado usando aplicadores que possuem
um pequeno ima na ponta. Os aplicadores magnéticos possuem a van-
tagem de evitar o contato direto deste com a superficie, minimizando a
possibilidade de danos a IPL (RAMOTOWSKI, 2012). Embora esses
pOs sejam relativamente féceis de aplicar em superficies horizontais, o
mesmo nao ocorre para superficies verticais. Nestas a aplicacao ¢ me-
nos direta ¢ 0 pd pode cair. A facilidade de aplica¢ao em uma superficie
especifica deve ser levada em consideragao ao selecionar o pé a ser usa-

do (FREITAS ez 4l.,2019).
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Figura 10. Aplicadores de pds reveladores: a) com ima, utilizado para pulverizar pés mag-
néticos; b) de fibra de vidro, utilizado para pulverizar pés flocados de metal e ¢) do tipo
esfregdo, utilizado para pulverizar pds granulares.

P6s LUMINESCENTES

Um bom numero de pés contém derivados orginicos naturais
ou sintéticos que fluorescem ou fosforescem apds a exposicao a luz ultra-
violeta® ou laser (SODHI; KAUR, 2001). A maioria dos pds lumines-
centes atualmente disponiveis usa grandes particulas orginicas, a exem-
plo do amido de milho, como transportadoras/aglutinantes para as finas
particulas de pigmento fluorescente (BLEAY e al. 2018).

Apesar de existirem algumas diferencas entre fluorescéncia e
fosforescéncia, a mais importante para o objeto deste estudo ¢ que a
fluorescéncia ¢ uma emissao de luz que desaparece ao final da excitacao,
enquanto que na fosforescéncia a luz persiste apds o final da excitagio (a

8 O material luminescente impregnado as cristas papilares impressas ¢ excitado por radiagio
eletromagnética de pequeno comprimento de onda — geralmente na regiio do ultravioleta - ¢ passa
a emitir radiacio eletromagnética com comprimentos de onda maiores - geralmente na regiio do
o <« o . . .
visivel - na relaxagio (“des-excitagio”). Esse aumento no comprimento de onda ¢ conhecido como
deslocamento de Stokes.
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vida util da fosforescéncia pode chegar até a escala de horas) (SKOOG
et al; WEST, 2006).

Os p6s fluorescentes sao mais comuns que os fosforescentes.
Entretanto, pds fosforescentes podem ser extremamente teis para re-
velagao de IPLs em suportes que apresentam alguma fluorescéncia, pois
quando a fonte de excita¢ao ¢ eliminada de uma amostra, a vida ttil da
fluorescéncia do suporte de fundo decaird rapidamente; no entanto,
uma eventual IPL revelada com pé fosforescente continuard a brilhar.
Essa diferenga de tempo, embora muito pequena, permite que a interfe-
réncia da fluorescéncia do suporte seja quase completamente eliminada

(RAMOTOWSKI, 2012).

Os pés fluorescentes, que podem ser comuns ou magnéticos,
encontram-se disponiveis em diferentes cores, incluindo vermelho, la-
ranja, verde ¢ amarelo e produzem excelentes resultados numa grande
variedade de superficies, principalmente naquelas multicoloridas que
dificultam a obtencao de contraste quando periciadas com pds comuns

(FREITAS et 4l., 2019).

Esses pds também sao utilizados para melhorar as IPLs ini-
cialmente reveladas a partir da fumiga¢io de cianoacrilato. Além
disso, s20 adequados para a detecgio de impressoes digitais laten-
tes em superficies dificeis, como madeira, fita adesiva e polietileno

(SODHI; KAUR, 2001).

Desenvolvidos recentemente, existem pds que fluorescem na
regido do infravermelho (os equipamentos fotograficos devem ser sen-
siveis a esta radiagao para que seja possivel a visualizagao da IPL reve-
lada) ¢, também, pds que possuem propriedades anti-Stokes (BLEAY
et al.,2018).

Estes tltimos sio compostos de materiais especializados (deno-
minados upconverters) que, quando excitados por radiagao eletromagné-
tica com maiores comprimentos de onda (energia mais baixa), como o
infravermelho baixo, possibilita a absor¢ao de vérios fétons. A emissao
de um tnico féton ocorre em um comprimento de onda menor (energia
mais alta), na regido do visivel. A reduc¢io no comprimento de onda ¢

chamada de deslocamento anti-Stokes (RAMOTOWSKI, 2012).
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Os pés reveladores que utilizam materiais que apresentam fluo-
rescéncia anti-Stokes sao uteis quando o suporte manifesta fluorescéncia
Stokes para a mesma faixa de comprimentos de onda utilizada para ex-
citar reveladores fluorescentes convencionais do tipo Stokes (por exem-
plo, Ardrox ou amarelo bésico 40), viabilizando a obtengio de contraste
entre as cristas papilares impressas ¢ o suporte (FREITAS ez 4/., 2019).

P6s DE NANOTECNOLOGIA

Nanociéncia, ou nanotecnologia, ¢ a drea cientifica que se atem
a como os nanomateriais s2o projetados, fabricados ¢ aplicados a usos
especificos. Um exemplo de nanomaterial sao as nanoparticulas, que sao
caracterizadas por possuirem didmetro inferior a 100 nm (RAMOTO-

WSKI, 2012).

Tais nanoparticulas vem sendo utilizadas na fabricagao de pés
para revelagio de IPLs. Uma dessas tecnologias envolve o uso de nano-
cristais semicondutores, também conhecidos como pontos quanticos.
Essas particulas exibem propriedades dpticas e elétricas especiais que
dependem do tamanho do nanocristal (DILAG ez 4/., 2009). Hé relatos
de que os pontos quanticos fluorescem até 20 vezes mais que os pigmen-
tos fluorescentes convencionais (JAMIESON ez 4/.,2007). No entanto,
existem sérias preocupagdes de saude e seguranga sobre o pé dessas na-

noparticulas (RAMOTOWSKI, 2012).

H4 muitos estudos sendo conduzidos nesta drea, principalmen-
te diante da possibilidade de funcionaliza¢io dos pontos quanticos. Tal
aspecto adicionou a possibilidade de interagoes quimicas, e nio fisicas,
entre residuos das IPLs e pds de pontos quanticos. Uma visao geral e
completa da tecnologia de nanoparticulas para a revelagao de IPLs, pode
ser encontrada no livro Lee and Gaensslen’s ADVANCES IN FIN-
GERPRINT TECNOLOGHY, editado por Robert S. Ramotowski
(RAMOTOWSKI, 2012).

CONCLUSAO

A capacidade de a emulsao presente na crista papilar impressa de
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molhar a superficie s6lida dos pés reveladores ¢ influenciada por varios
fatores. A auséncia de contaminantes na superficie do p6 e a distincia en-
tre as interfaces po-crista papilar impressa sao de particular importincia.
As impurezas na superficie do pé geralmente produzem uma superficie
menos reativa que a superficie limpa e atrapalham no umedecimento ¢
no contato intimo po-crista papilar impressa, ambos determinantes para
uma efetiva adesao do p6 e, consequentemente, para a revelagio da mar-
ca papilar latente. Cabe registrar que quanto mais reativas as interfaces,
maior a energia livre de superficie, melhor o molhamento da superficie
solida pela liquida e maior a forca de adesao entre elas.

O formato, o tamanho, a drea superficial e a composi¢ao quimica
das particulas do p6 também sao influenciadores do processo de adesao
do pé revelador as cristas papilares impressas. Todos esses interferem na
reatividade das superficies na interface pé-crista papilar impressa na me-
dida em que influenciam a energia livre de superficie. Quanto maior a
energia livre de superficie, mais interessante para o processo de adesao,
pois assim, viabiliza-se a realizagao de trabalho sobre as forcas coesivas
(tensio superficial: liquido-liquido) presentes na solucao liquida que
compde os resquicios papiloscopicos.

Esse balan¢o energético pode ser estimado pelo angulo de con-
tato — instituto que mensura o formato de uma gota do liquido sobre
o sélido — e evidencia a capacidade de molhamento. Quando as forgas
adesivas superam as coesivas, diz-se que ocorreu um molhamento total
(parAmetro de escoamento positivo). Neste caso, o 4ngulo de contato é
zero. Entretanto, pode acontecer de as forcas coesivas superarem as ade-
sivas. Isso ocorrendo, ter-se-4 um molhamento parcial em que a forca
adesiva serd tanto menor quanto maior for o 4ngulo de contato.

Os especialistas da drea, a principio, nao tém como alterar a com-
posicao dos componentes liquidos presentes nos resquicios papilares
deixados em locais de crimes (exceto pela reumidificagio que favorece
o surgimento de forcas capilares). Porém, pode-se buscar a utilizacio
de pés reveladores cuidadosamente fabricados de forma a promover a
maximizag¢ao da energia livre de superficie, favorecendo, assim, as forcas
adesivas po-cristas papilares impressas em detrimento das forgas coesivas
(liquido-liquido) internas aos resquicios das cristas papilares impressas,
o que promoverd uma melhor adesao do pé aos vestigios papilares e, con-

[ Revista BRastLEma DE CiNcias Poriciars 351

BRrasiLia, v. 12, N. 4, P.323-358 , JAN/4BR 2021.



O pé revelador e o seu processo de adesio aos resquicios presentes nas impressoes papilares...

sequentemente, uma melhor revelagio da IPL. Esse tipo de investigacao,
contudo, foge do escopo do presente trabalho e pode ser conduzida em
estudo especificamente a ele dedicado.

O conhecimento ¢ a aplicac¢io correta dos principios técnico-
-cientificos relacionados aos procedimentos periciais de revelagao de
impressoes papilares latentes desempenham papel de destaque na pro-
mocao de direitos e na manutengao da dignidade da pessoa humana,
nao apenas por, potencialmente, apresentarem suspeitos relacionados ao
cometimento de determinado ato delituoso, mas, também, por evitarem
que a inocentes sejam imputados crimes que nao cometeram.

E nessa linha que o art. 158 do Cédigo de Processo Penal (BRA-
SIL, 1941) veda a possibilidade de que uma eventual confissao do acu-
sado suplante a necessidade da realizagio do exame de corpo de delito.
Tal ferramenta juridica viabiliza a mobiliza¢ao segura e eficiente de prin-
cipios como o da presung¢io da inocéncia, expresso no art. 5° da Cons-
titui¢ao Federal (BRASIL, 1988) ¢, quando associada ao procedimento
pericial pertinente, contribui para que se alcance um equilibrio adequa-
do entre os direitos individuais e os da sociedade.
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THE REVEALING POWER AND THE PROCESS OF
ADHESION TO THE TRACES PRESENT IN LATENT
FINGERPRINTS

ABSTRACT

Through areview of the spccializcd literature, this study aims at disclosing and dctailing
the technical-scientific aspects related to some of the factors that influence the process of
adhesion of the rcvcaling powdcr to the traces presentin the latent fingcrprints. Some of
the most commonly used types of powdcrs will also be prcscntcd. The distance, purity,
and chemical nature of the components of the powdcr-printcd papillary ridgc interface
will determine whether the disclosure will be effective or not. In this sense, it will be evi-
dent that the energy balance between the adhesive and cohesive forces at the powdcr—
papillary ridge printcd interface is related to intermolecular interactions, size, sliapc, free
surface energy, and wcttability between the components of that interface.
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Keyworbps: Adhesion. Rcvealing powdcr. Physical process. Latent fingerprint. Porous
surfaces. Human identification. Human rights.

EL PorLvo REVELADOR Y SU PROCESO DE
ADHESION A LOS RESTOS PRESENTES EN LAS
IMPRESIONES PAPILARES LATENTES

RESUMEN

Mediante una revisién de la literatura especializada, este estu-
dio tiene como objetivo difundir y detallar los aspectos técnico-cien-
tificos relacionados con algunos de los factores que influyen en el pro-
ceso de adhesion del polvo revelador a los remanentes presentes en las
impresiones papilares latentes. También se presentardn algunos de los
tipos de polvos més utilizados. La distancia, la pureza y la naturaleza
quimica de los componentes de la interfaz impresa de la cresta papilar
determinardn si el revelado serd eficaz o no. En este sentido, serd evi-
dente que el balance energético entre las fuerzas adhesivas y cohesivas
en la interfaz de cresta-polvo papilar impresa estd relacionado con inte-
racciones intermoleculares, tamano, forma, energia de superficie libre
y humectabilidad entre los componentes de esa interfaz.
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