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RESUMO

O aumento dos crimes patrimoniais envolvendo veiculos roubados ou furtados e a adulteracdo dos
seus sinais identificadores direciona a demanda de procedimentos operacionais forenses para a
caracterizacdo e diminuicdo dos danos causados por esses delitos na sociedade. Tais fraudes vém
se tornando comum no dmbito policial, em que a Pericia Criminal atua na identificacdo dos sinais
originais através de métodos quimicos, como os exames quimico-metalogrdficos. A metalografia
utiliza-se de ataque quimico controlado na superficie do metal no qual foram gravados, subtraidos
ou remarcados os caracteres identificadores visando a revelagcdo das informagdes originais. Este
trabalho tem como objetivo a revisdo bibliogrdfica de algumas das diversas fraudes usadas por
criminosos para obliterar os sinais identificadores dos veiculos, com foco na importéncia da utilizagdo
da Quimica Legal como instrumento auxiliar da Justica Criminal. Portanto, objetiva-se a andlise da
relev@ncia do exame quimico-metalogrdfico como meio de auxiliar na identificagdo veicular e
posterior devolucdo dos bens aos seus legitimos donos, contribuindo assim para o cumprimento das
leis. A andlise das caracteristicas dos exames metalogrdficos ndo deve ser vista apenas como um
procedimento técnico, mas como uma medida crucial para garantir a seguranca e a integridade
dos direitos de propriedade dos cidaddos.

Palavras-chave: Pericia criminal; Quimica legal; Exame quimico-metalogrdfico.

Metallographic examination as an instrument to reveal alphanumeric sequentials
engraved in metallic surfaces

ABSTRACT

The increase in property crimes involving stolen or illegally appropriated vehicles, along with alteration
of their identifying markings, has increased the demand for forensic operational procedures aimed at
characterizing and mitigating the damage caused by such offenses to society. These frauds have
become increasingly common within the scope of police investigations, in which Forensic Experts are
engaged in the identification of original markings through chemical techniques, such as chemical-
metallographic examinations. The metallography involves the application of controlled chemical
etching to the metal surface where identifying characters have been engraved, removed, or
remarked, with the goal of revealing the original information. This study aims to present a literature
review on several fraudulent techniques employed by criminals to obliterate vehicle identification
marks, emphasizing the importance of Forensic Chemistry as an auxiliary tool of Criminal Justice.
Accordingly, the objective is to analyze the relevance of chemical-metallographic examinations as a
means of assisting in vehicle identification and facilitating the return of property to ifs rightful owners,
thereby contributing to the enforcement of the law. The analysis of metallographic techniques should
not be viewed merely as a technical procedure, but as a crucial measure to ensure public safety and
the protection of citizens' property rights.
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1 INTRODUGAO

A crescente incidéncia de crimes patrimoniais, como furtos e roubos de
veiculos, tfem gerado um impacto significativo na sociedade, tornando-se cada
vez mais necessdrio o desenvolvimento de técnicas eficientes para a
identificacdo, recuperacdo e restituicdo dos bens subtraidos. Segundo o
Sistema Nacional de Informagcdes de Seguranca Publica, Prisionais,
Rastreabilidade de Armas e Munigcdes, de Material Genético, de Digitais e de
Drogas (Sinesp) do Ministério da Justica e Seguranca PUblica (Brasil, 2025), no
ano de 2023, em Minas Gerais, foram registradas 27.569 ocorréncias de furto e
roubo de veiculos, sendo 23.201 veiculos furtados e 4.368 veiculos roubados. Em
2024, houve aumento de 5,59%, constatando-se 29.111 ocorréncias, sendo
24.379 veiculos furtados e 4.732 veiculos roubados. De acordo com dados
obtfidos na Secdo Técnica Regional de Criminalistica de Conselheiro
Lafaiete/Minas Gerais, no ano de 2023, o quantitativo de exames periciais
realizados em veiculos relacionados aos crimes de furto e roubo
compreenderam 6,13% de todas as andlises periciais realizadas na Secdo,
totalizando 40 (quarenta) veiculos periciados. Em 2024, houve o crescimento
das andlises para 70 (setenta) veiculos periciados (12,77% de todas as pericias
realizadas na Secdo), conforme os dados retirados do Sistema de Gestdo de
Pericias da Policia Civil de Minas Gerais, SIGEP (Minas Gerais, 2025).

Neste contexto, parte dos veiculos objetos de crime sofre adulteracdo
nestes sinais identificadores, como os caracteres alfanuméricos do NUmero de
ldentificacdo do Veiculo (VIN, do inglés Vehicle ldentification Number),
popularmente conhecido como numeracdo de chassi, e dos caracteres de
identificacdo presentes nos motores automotivos (Canuto et al., 2022; Miranda,
P.L. e QOliveira, T. L., 2022). Essa adulteracdo dificulta o processo de rastreamento
e devolucdo dos veiculos aos seus legitimos proprietdrios. Se a obliteracdo for
superficial, apenas a limpeza com reagentes ndo destrutivos € suficiente para
recuperacdo das informacdes originais. Entretanto, a gravacdo pode ser
consumida completamente, sendo necessdrio o uso de reagentes especificos.
Nesse cendrio, o exame guimico-metalogrdfico surge como uma ferramenta
essencial para recuperar ou confirmar a originalidade desses identificadores
(Jin, 2012). Este processo quimico permite a identificagcdo de marcas falsas na
superficie do metal do chassi ou a remogcdo de gravacoes ilegais de forma a
estabelecer a autenticidade das marcacoes através da visualizacdo da zona
de deformagdo plastica, caso esta ndo tenha sido removida (Fortini et al., 2016;
Konieczny et al., 2025; Siudy, 2023).

Este arfigo tem como objetivo analisar a relevéncia do exame quimico-
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metalogrdfico como meio de auxiliar na idenfificacdo veicular e,
posteriormente, na devolucdo dos bens aos seus legitimos donos, contribuindo
assim para a justica e o cumprimento das leis. Partindo da revisdo bibliogrdfica
dos identificadores veiculares, bem como a descricdo destes elementos, a
pesquisa buscou a descricdo dos tipos de fraudes veiculares e a vinculacdo
destes 4 necessidade de exames metalogrdficos. Em seguida, estudos
aplicados a técnica demonstraram que a andlise das caracteristicas dos
exames metalogrdficos ndo deve ser vista apenas como um procedimento
técnico, mas como uma medida crucial para garantir a seguranca e a
integridade do direito de propriedade dos cidaddos.

2 METODOLOGIA

O ftrabalho foi desenvolvido tendo como metodologia a pesquisa
bibliogrdfica, de cunho exploratério e qualitativo, focada em livros, apostilas,
manuais, monografias, textos e revistas sobre o assunto, além de entrevistas com
profissionais atuantes na drea e reflexdo através de artigos on-line.

Através dos autores pesquisados, os quais publicaram ou desenvolveram
seus trabalhos baseados em materiais comprovados no meio cientifico, foi
possivel adquirir conhecimento sobre este relevante tema que culminou na
escrita deste trabalho que procura mostrar a importéncia da Metalografia
como Ciéncia Criminal e sua aplicacdo prdatica para identificagcdo de veiculos
automotores. Com a revisdo bibliogrdfica, o presente trabalho buscou elencar
os identificadores veiculares padronizados normatfivamente, com foco na
visualizacdo dos elementos de seguranca presentes no chassi e no motor de
veiculos. Utilizando-se de bancos de dados de alta relev@ncia cientifica, como
Web of Science, Scopus e Science Direct, pesquisou-se estudos que
comprovassem a eficdcia da aplicacdo de métodos quimico-metalogrdficos
na busca da originalidade de caracteres de identificacdo, além de revisdo do
assunto baseada nas normativas brasileiras e internacionais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Identificadores veiculares

Os identificadores de facil acesso e visibilidade (VIN, nUmero de motor e
placa de identificacdo veicular) sdo comumente utilizados para identificar os
veiculos por vendedores de carro, vistoriadores e, no dmbito policial, em andlises
forenses, sendo padronizados nacional e internacionalmente através de normas
e padroes (Rak, Kopencova e Felcan, 2021). Entretanto, anteriormente a 1981,
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ndo havia padronizacdo aceita para o VIN, em que cada fabricante possuia a
liberdade de identificar seus veiculos com diferentes formatos de caracteres
alfanuméricos (Jedrych, Mréz e Biskup, 2022).

No Brasil, o Cédigo de Trénsito Brasileiro (CTB), Lei n° 9.503 de 23 de
setembro de 1997, caracteriza a identificacdo veicular obrigatéria como a
gravacdo de caracteres no chassi ou monobloco e o uso de placas dianteira e
traseira nos padroes estabelecidos pelo Conselho Nacional de Trénsito
(Contran) (Brasil, 1997). Esse sistema de identificacdo de veiculos automotores é
fundamental para garantir a seguranca, a rastreabilidade e a legalidade do
transporte terrestre. Além desses identificadores fisicos, o Brasil conta com um
sistema integrado de registros, como o Registro Nacional de Veiculos
Automotores (Renavam), que armazena todas as informacdes do veiculo ao
longo de sua vida Util— desde a fabricacdo até o eventual desmonte ou baixa
definitiva.

O numero do motor, embora ndo fenha o mesmo padrdo universal do
chassi, também serve para associar o componente ao veiculo original.
Conforme a Resolucdo n° 968 de 2022 do Contran, o niUmero de identificacdo
do motor deve ser gravado no bloco do motor, em local de facil acesso e
visualizacdo, sem discriminacdo de alto ou baixo relevo e com presenca de
sinais alfanuméricos (Brasil, 2022).

Segundo a Resolugcdo n° 969 de 2022 do Contran, cada veiculo deverd
ser identificado por placas de identificacdo veicular (PIV) dianteira e traseirq,
exceto reboques, semirreboques, motocicletas, motonetas, ciclomotores e
derivados, quadriciclos e guindastes, que serdo identificados apenas por uma
placa fraseira (Brasil, 2022). O CTB dispde que os caracteres das placas serdo
individualizados para cada veiculo, sendo vedado o seu reaproveitamento
(Brasil, 1997).

Anteriormente a 2022, as placas veiculares eram regulamentadas pela
Resolucd@o n° 231 de 2007 do Contran, em que as inscricdes identificadoras
deveriam conter sete caracteres alfanuméricos, sendo os primeiros trés sinais
resultantes do arranjo das vinte e seis letras do alfabeto portugués, e os demais
indicadores resultantes do arranjo de dez algarismos (0 a 9). Além disso, as
placas deveriam conter sigla identificadora da Unidade da Federacdo e
municipio de registro do veiculo, com lacre com caracteristicas de
inviolabilidade e identificado o Orgdo Executivo de Transito do estado
federativo brasileiro e do Distrito Federal, anexo a um arame galvanizado (Brasil,
2007).

A partir de julho de 2022, a Resolucdo n° 729 de 2018 do Contran passou
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a vigorar, estabelecendo a padronizacdo para placas de identificacdo,
apresentadas com sete caracteres alfanumeéricos, de combinacdo aleatdria,
estampados em alto relevo, devendo o Ultimo sinal ser, obrigatoriamente,
numeérico. As placas devem ter fundo branco com margem superior azul,
contendo o logotipo do Mercosul ao lado esquerdo e a bandeira do Brasil ao
lado direito, além do nome Brasil ao centro. Além disso, as PIV 's deverdo conter
QR-Code e revestimento em seu anverso por pelicula retrorrefletiva, recoberta
nas dreas estampadas com fime térmico contendo “MERCOSUR BRASIL
MERCOSUL". Este modelo, conhecido como modelo Mercosul, visa a
padronizacdo dos veiculos circulantes entre os paises Brasil, Argentina, Uruguai
e Paraguai, de forma a garantir banco de dados compartiihado para reduzir
falsificacoes e fiscalizacdo nas fronteiras (Brasil, 2018).

Afora a marcacdo de chassi, motor e placa alfanumérica, existem outros
componentes de identificacdo veicular alvos de adulteracdes. Segundo a
Resolucdo n° 968 de 2022 do Confran, os veiculos devem conter etiquetas
autocolantes, feitas em material de seguranca resistente a intempéries,
destrutivos quando da tentativa de remocdo, contendo o VIN ou apenas a
terceira secdo deste, o VIS. O posicionamento destas etiquetas deve ser sob o
assento ou na porta dianteira do veiculo, no caso de motocicletas, ciclomotores
e seus derivados, ou na coluna da porta dianteira direita € no compartimento
do motor, quando existente, nos demais veiculos automotores (Brasil, 2022).

Para veiculos fabricados entre os anos de 1989 e 1998, hd a
obrigatoriedade de etiqueta éptica destrutivel ou plagueta contendo o ano de
fabricacdo do veiculo em seu assoalho (Leite et al., 2023). Além disso, a
Resolucdo n° 24 de 1998 do Contran traz a obrigatoriedade de marcacdo do
VIS nos vidros, realizada pela montadora ou em outro local de responsabilidade
do fabricante, desde que antes da venda ao consumidor. A marcacdo deve
ser feita uma no vidro do para-brisa e uma no vidro fraseiro, e pelo menos duas
em cada lado do veiculo (Brasil, 1998). Esse conjunto de identificacdes permite
qgue autoridades de tr@nsito, seguradoras e demais 6rgdos competentes
realizem o controle e a fiscalizacdo de forma eficaz, coibindo prdaticas ilegais
como roubo, clonagem e adulteracdo de veiculos.

3.2. Principais tipos de fraudes

As fraudes nos nUmeros de identificacdo dos veiculos podem ser divididas
em falsificacdo ou alteracdo, conforme distinguido por Siudy (2023). A
falsificacdo estd relacionada d criacdo de outros caracteres alfanuméricos
através do corte da estrutura do chassi na qual se localiza a numeracdo, e
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consequente substituicdo da peca com novas inscricdes, processo conhecido
como “transplante”. Além disso, a falsificacdo pode ser caracterizada também
pela raspagem, remocdo térmica ou cobertura dos caracteres originais.
Segundo o autor, as formas de alteracdo incluem a mudanca individual de
certos elementos, perfuracdo parcial ou total de caracteres, cobertura ou corte
parcial das inscricdes ou tfroca da ordem das informacdes alfanuméricas.

Na PIV, as fraudes podem ocorrer pela substituicdo ou adulteracdo dos
caracteres, clonagem dos sinais, violacdo e destruicdo do lacre, selo ou QR-
Code. A substituicdo de placas € um método em que 0s criminosos tfrocam
placas de dois veiculos, em que, em sua maioria, um deles encontra-se em
estado "baixado” ou com queixa de furto/roubo. A adulteracdo dos algoritmos
das placas ocorre através de descoloracdo com uso de substéncias abrasivas
ou insercdo de adesivos, de modo a induzir a leitura dos sinais erroneamente
(Lima, 2017).

H& a possibilidade de clonagem da PIV, cuja informacdes originais da
placa identificadora de outro veiculo sdo clonadas. O veiculo clone, ou dublé,
pode apresentar ou ndo as mesmas caracteristicas do veiculo original, como
marca, modelo e cor. Além disso, a clonagem pode ser realizada com a
adulteracdo do VIN ou ndo (Brasil, 2022). Na PIV moderna ha a presenca de QR-
Code qgue vincula os dados do veiculo (nUmero de chassi, ano de fabricacdo,
renavam, entre outros) dquela placa. Este QR-Code também pode sofrer
adulteracdes de forma aimpedir a leitura dos dados como desgastes, supressao
ou raspagem parcial ou total (Brasil, 2022). Segundo o Cdédigo de Trénsito
Brasileiro, o artigo 230, |, adiciona a possibiidade de falsificacdo e prevé
infracdo gravissima para os condutores de veiculos com lacre de identificacdo
violado ou falsificado. O lacre anexo as PIV mais antigas apresenta
identificadores numéricos cadastrados junto a PIV nos bancos de dados e
permitem a fixacdo da placa no veiculo, conferindo originalidade (Brasil, 1997).

Além disso, as fraudes podem ser readlizadas através da troca das
etiquetas de identificacdo dos veiculos por outras pertencentes a veiculos
adulterados. Pode ocorrer a cobertura da etiqueta destrutiva, de modo a
inviabilizar a leitura do VIN. Conforme descrito no Regulamento Técnico de
Vistoria de Identificacdo Veicular da Coordenadoria Estadual de Gestdo de
Transito, hd possibilidade de fraude quando a etiqueta apresentar vestigios de
adulteracdo por montagem, implante, fransplante, se estiver fora do padrdo da
montadora ou com VIS divergente do VIN (Leite et al., 2023). Segundo Cecere
(2010), as adulteracdes do VIN podem ser dadas pela auséncia da numeracdo,
regravacdo, recobrimento da peca suporte, colocacdo de chapa metdlica
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sobre a superficie da gravacdo original, substituicGo da peca suporte,
ocultacdo da numeracdo original, regravacdo e remontagem.

A auséncia de numeracdo é caracterizada pela remog¢do dos sinais
identificadores através de abrasdo, perfuracdo, derretimento ou aplicacdo de
ligas de solda (Gaudencio e Lima, 2018). A regravacdo parcial ou total utiliza
reagentes abrasivos, contundentes ou corrosivos, com a finalidade de remover
a identificacdo original e remarcar outros caracteres (Gaudencio e Lima, 2018;
Lima, 2017). Pode ocorrer também a remocdo dos sinais através de desbastes
da superficie, utilizando-se de técnicas de limagem, esmeriihamento e
brocagem, seguidas da regravacdo dos caracteres desejados (Batista, 2019). O
recobrimento da superficie suporte parcial ou total pode ser realizado utilizando
uma liga metdlica de baixa fusdo, como o estanho, ou uma massa polimérica,
de forma a realizar nova marcacdo (Gaudencio e Lima, 2018). O implante, ou
enxerto, frata da sobreposicdo da placa do VIN por outra placa metdlica,
sendo esta nova placa com sinais com gravacdo inidénea ou original de outro
veiculo. A fixacdo do implante pode ser feita por adesivo ou solda (Gaudencio
e Lima, 2018; Lima, 2017). J& o fransplante € a remocgdo fotal da placa
identificadora e posterior recolocacdo de chapa pertencente a outro veiculo,
com numeracdo legal (Lima, 2017). A remontagem € o aproveitamento de
parte de um veiculo em outro, de forma a alterar os nUmeros do chassi ou do
motor (Gaudencio e Lima, 2018).

3.3 NUmero de identificagdo veicular (VIN) e suas caracteristicas

O nUmero de identificacdo € uma sequéncia alfanumérica padronizada
internacionalmente, marcada permanentemente em um elemento estrutural
do automovel, devendo este elemento estar conectado com a lataria do
veiculo, de fdcil acesso para a identificagdo. O local de gravacdo pode ser no
compartimento do motor, sobre o assento ou assoalho do banco do passageiro
ou no porta-malas (Jedrych, Mréz e Biskup, 2022). Conforme NBR 6066/2001, esse
identificador pode ser gravado diretamente em uma peca integrada ao
veiculo em um componente que ndo seja faciimente removido ou substituido
(chassi, monobloco, cabine ou carroceria), ou em uma plagueta fixada
permanentemente (ABNT, 2001).

Na impressdo do VIN podem ser utilizadas diversas técnicas. Os métodos
de gravacdo podem ser divididos em métodos de deformacdo e métodos de
remocdo de material. A estampagem normalmente é feita em baixo relevo e
sob alta pressdo por puncdo, escavacdo, ponto a ponto e ponto sobre ponto,
mediante o emprego de maquindrio especifico para tal na linha de montagem,
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devendo os caracteres terem altura minima de 7 mm (sete milimetros) quando
gravados diretamente no veiculo ou 4 mm (quatro milimetros) quando gravados
em plaquetas (Leiva, 2019; Stauffer e Bonfanti, 2006, ABNT, 2001).

O VIN é uma combinacdo de dezessete caracteres, onde, segundo a ISO
3779/2009, o nUmero do chassi deve ser dividido em trés secoes. A primeira
secdo ¢é referente & identificacdo do fabricante (WMI, do inglés World
Manufacturer Identifier), composta por trés caracteres preestabelecidos pelo
pais onde a empresa possui sua sede. O primeiro caractere é referente ao local
de fabricacdo do veiculo. Os veiculos manufaturados nos Estados Unidos
apresentam os digitos “1" ou “4", aqueles produzidos no Canadd, apresentam
a numeracgdo “2", j& os manufaturados no Japdo e na Franca apresentam
caracteres alfabéticos, com as letras “J” e “V”, respectivamente. O segundo
caractere apresenta a empresa de fabricacdo, sejom elas Ford (F), General
Motors (G), Honda (H), Mercedes Benz (D), Nissan (N), Toyota (T), entre outros
(Jedrych, Mroz e Biskup, 2022).

A segunda secdo apresenta a descricdo do veiculo (VDS, Vehicle
Descriptor Section), com seis caracteres numéricos ou alfabéticos, fornecendo
informacodes gerais dos atributos do veiculo. Nesta secdo, caso o fabricante ndo
possua todos os caracteres necessdrios padronizados, hd a possibilidade de a
utilizacdo de caracteres randdmicos a escolha da empresa com a finalidade
de preencher os espacos (ISO, 2009).

E por Ultimo, a terceira secdo representa a distingdo dos veiculos (VIS, do
inglés Vehicle Indicator Section), composta por oito caracteres. Os primeiros trés
caracteres podem ser alfanuméricos, enquanto os quatro restantes deverdo ser
somente numeéricos. Nesta secdo, o fabricante deve indicar o ano e o local de
fabricacdo do automdvel, utilizando o primeiro e o segundo caracteres,
respectivamente. Os caracteres passiveis de utilizacdo para a representacdo
do ano estdo descritos na Tabela 1. O restante dos caracteres € destinado &
individualizacdo do veiculo. No caso de o fabricante produzir menos que
quinhentos veiculos por ano, o terceiro, o quarto e o quinto caracteres devem
ser indicados pela instituicdo responsdavel pelo assunto do pais onde a empresa
possui sede, de forma que estes caracteres sejam especificos do fabricante.
Além disso, as letras |, O e Q ndo sdo utilizadas a fim de ndo gerar duvidas pela
similaridade com os demais sinais permitidos (ISO, 2009). A Figura 1 exemplifica
o posicionamento das secdes do VIN.
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Tabela 1 - Caracteres utilizados para designar o ano de fabricacdo do automovel.

Ano Cédigo | Ano Cédigo | Ano Cébdigo | Ano Cédigo
1991 M 2001 1 2011 B 2021 M
1992 N 2002 2 2012 C 2022 N
1993 P 2003 3 2013 D 2023 P
1994 R 2004 4 2014 E 2024 R
1995 S 2005 5 2015 F 2025 S
1996 T 2006 6 2016 G 2026 T
1997 \% 2007 7 2017 H 2027 \%
1998 W 2008 8 2018 J 2028 W
1999 X 2009 9 2019 K 2029 X
2000 Y 2010 A 2020 L 20230 Y

Fonte: ISO (2009).

Figura 1 — Exemplo do seccionamento da numeracdo do chassi.

| WMI | VDS | VIS |

| 1 C Po| 4 23 GA | 4 G 102745 |
América do Norte N° sequencial

! Tipo do
Estados Unidos da América Serie motor Local de fabricagio
Estilo da
Montadora carroceira Ano do modelo
‘WMI VDS VIS
(3 caracteres) (6 caracteres) T (8 caracteres)
NIV
______ (17 caracteres)

Fonte: Adaptado de ISO (2009).

O processo de gravacdo do nUmero de chassi € feito nas linhas de
montagens, mecanicamente, por intermédio de equipamento proprio, através
de puncdes em baixo relevo. Esses equipamentos aplicam uma forca uniforme
deixando essa gravacdo com caracteristicas semelhantes entre um caractere
e oufro. Espindula (2013) descreveu diversos par@metros que devem ser
seguidos na gravacdo do numero do chassi. Os caracteres devem apresentar-
se alinhados, linear e horizontalmente, com modelo e dimensdo padronizados
de cada montadora, espacamento e profundidade uniforme entre todos os
sinais, conforme a técnica utilizada na gravacdo (Espindula, 2013).

Além da numeracdo fisica, hd também a possibilidade de identificacdo
do veiculo através do seu VIN digital. Este identificador € encontrado,
comumente, na unidade de confrole eletronico (ECU) ou centralina, em
dispositivos armazenadores de dados ou outro equipamento similar presente no
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veiculo. Entretanto, o VIN digital pode sofrer modificacdo através do uso de
software especializado em alterar os dados gravados na cenfralina do
automovel (Rak, Kopencova e Felcan, 2021).

3.4 Exame quimico-metalogrdfico

Na fabricagdo dos componentes metdlicos dos automoéveis é
comumente observado a presenca de ligas de aluminio no lugar do aco, de
modo a reduzir o peso dos veiculos. Entretanto, ao contrdrio do aco, o aluminio
€ um metal de dificil corrosdo, dificultando o processo de restauracdo das
informacodes gravadas neste (Uli, Kuppuswamy e Amran, 2011). Uli et al. (2011)
encontraram a composicdo do bloco do motor de motocicletas das marcas
Yamaha e Honda como liga metdlica apresentando, em percentual do seu
peso total, 2,54 e 2,18 de cobre, 0,13 e 0,20 de magnésio, 10,60 e 10,76 de
silicone, 1,08 € 0,84 de ferro, 0,24 € 0,18 de manganés, 0,65 € 0,75 de zinco, 0,085
e 0,054 de chumbo e 0,17 e 0,076 de niquel, respectivamente, sendo o restante
da composicdo em aluminio. Entretanto, devido ao segredo industrial,
protegido pela Lei de Propriedade Industrial (Lei n°® 9.279/96), a composicdo da
liga metdlica utilizada pela indUstria automobilistica na producdo dos chassis e
motores dos veiculos € uma informacdo confidencial e de dificil conhecimento,
sendo necessdrio estudo particularizado das pecas, o que demanda tempo e
capital, saindo do escopo da ciéncia forense.

Ligas metdlicas apresentam irregularidades em sua estrutura atémica
associadas d uma energia livre. Durante o processo de estampagem dos sinais
na superficie metdlica, hd um acréscimo desta energia livre, levando ao
aumento da densidade dos elétrons no espaco intersticial (espaco vazio entre
a estrutura cristalina da liga metdlica) e a consequente deformacdo pldstica
(Azlan Mohd. Zaili, Kuppuswamy e Harun, 2007; Siudy, 2023; Thornton e Cashman,
1976). No processo de deformacdo pldstica, fambém denominado
deformacdo permanente, a perturbacdo pode apresentar diversas
profundidades, de acordo com o método de impressdo utilizado (Maynard et
al., 2019).

Essa deformacdo é causada em virtude da quebra das ligagcoes
atémicas e seguinte reformulacdo destas, em que a direcdo e a inversdo da
forca aplicada levam ao dobramento dos grdos metdlicos, conforme ilustrado
na Figura 2 (Azlan Mohd. Zaili, Kuppuswamy e Harun, 2007; Siudy, 2023; Thornton
e Cashman, 1976). Portanto, a compactacdo da estrutura dos gréos permite o
uso da corrosdo quimica na restauracdo dos sinais gravados, possibilitando a
visuadlizacdo da diferenca dos grdos em relacdo a superficie ndo gravada
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(Shankar et al., 2014; Thornton e Cashman, 1976). Esse método é conhecido na
drea forense como andlise quimico-metalogrdfica, também denominado
andlise cristalografica.

Figura 2 - llustracdo da deformacdo pldstica causada pela impressdo na superficie de uma liga
metdlica.

Deformagdo plastica

Fonte: Adaptado de Maynard et al. (2019).

Durante a aplicacdo do método, as heterogeneidades mecdnicas da
liga metdlica produzidas durante a gravacdo dos nUmeros sdo reveladas
durante a corrosdo quimica, devido a variacdo da velocidade da reacdo,
resultando na manifestacdo dos nUmeros obliterados, através da diferenca na
refletividade da luz (Azlon Mohd. Zaili, Kuppuswamy e Harun, 2007; Ul,
Kuppuswamy e Amran, 2011). Os contornos dos caracteres excluidos
contrastam com o fundo, de modo a permitir a leitura da inscricdo original
(Konieczny et al., 2025). De acordo com Azlan Mohd. Zaili, Kuppuswamy e Harun
(2007), é possivel a restauracdo de caracteres apagados até 0,04 mm de
profundidade. Se a gravacdo original tiver sido feita em local com grdos
metdlicos maiores, as inscricdes adulteradas serdo consumidas de forma mais
lenta pelos reagentes (Konieczny et al., 2025). Além disso, o exame permite a
observacdo de descontinuidades fisicas resultantes dos processos de usinagem,
como as zonas afetadas pelo calor e as iregularidades provenientes da
témpera, e danos causados na retificacdo da superficie metdlica (Voort, 1984).

O procedimento quimico-metalogrdfico é realizado através do contato
do reagente quimico com a superficie metdlica por determinado periodo de
tempo. De acordo com Lima (2017), recomenda-se inicialmente o uso de
reagentes com potencial de reacdo mais fraco e, caso ndo encontre resultado
positivo, a seguinte aplicacdo com reagentes de maiores concentracdes de
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dcido. Além disso, a aplicacdo de fontes de calor pode ajudar a acelerar a
velocidade da reacdo, uma vez que o aumento da temperatura no local leva
a colisdo das moléculas, intensificando a oxidacdo da superficie (Lima, 2017).
Segundo Quintela e Laitano (1998), para que o método seja eficiente, é
necessdria a remocdo da tinta, caso existente na superficie, com uso de
solvente apropriado, bem como a remocdo de bleo, gordura €, se preciso, a
utilizacdo de lixa de baixa granulometria.

No exame de ataque quimico podem ser utilizados diversos reagentes
que possuam em sua composicdo dcidos, como os reagentes Fry e Bessman
(Lima, 2017). Na escolha do reagente ideal, deve ser considerada a
composicdo da superficie de aplicacdo (Yin e Kuppuswamy, 2009). O reagente
Fry consiste em uma mistura de cloreto cuprico (CuCl2) e acido cloridrico (HCI)
em dgua destilada, podendo ser utilizado em diversas proporcdoes de forma a
melhor beneficiar a revelacdo da numeracdo gravada na superficie metdlica
(Ferreira, Pinto e Nunes, 2019). Conforme descrito por Abdul Wahab et al. (2012),
para que este reagente produza efeitos mais significativos, a superficie deve ser
polida antes da aplicacdo, principalmente quando utilizado em blocos de
motores. O polimento pode ser realizado com a aplicacdo do composto
orgdnico propanona (C3H6O), popularmente conhecido como acetona, de
forma a remover quaisquer impurezas que possam prejudicar a aplicacdo do
método cristalografico (Fortini et al., 2016). Apds a finalizacdo da aplicacdo do
reagente, recomenda-se a lavagem da superficie com uma solucdo de dcido
nitrico (HNO3), de forma a evitar que o cobre, caso presente na liga metdlica,
se deposite na drea da deformacgdo pldstica, ocultando o resultado produzido
(Yin e Kuppuswamy, 2009).

J& o reagente Bessman compreende uma solucdo de dcido cloridrico
(HCI), cloreto férrico (FeClI3), cloreto cUprico (CuCl2) e dlcool metilico (C2H60)
(Ferreira, Pinto e Nunes, 2019). A utilizacdo deste reagente enseja em diversas
aplicacdes. Conforme o manual disponibilizado pela SENASP/MJ (2018), o
reagente Bessman deve ser aplicado na superficie de um algoddo e
esfregando-o no metal, considerando sempre a mesma direcdo. Em seguidaq,
deve-se aguardar cinco minutos e repetir a aplicacdo de quatro a cinco vezes.
Apds as repeticdes, o intervalo de aplicacdo aumenta, e novas aplicacoes
devem ser feitas a cada dez minutos, aumentando o tempo de contato e,
assim, prolongando a reacdo (SENASP, 2018). Apesar de seu uso na
identificacdo veicular, ndo foram encontrados estudos aprofundados na
literatura sobre este reagente.

Os exames quimico-metalogrdficos apresentam como vantagem a
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simplicidade de aplicacdo da técnica, exigindo apenas o uso de Equipamentos
de Protecdo Individual (EPIs) adequados e a realizacdo em ambientes de boa
ventilacdo, sem a necessidade de equipamentos especializados ou
infraestrutura laboratorial, permitindo que as andlises forenses possam ser
realizadas nos pdtios de retencdo dos veiculos. Entretanto, o método ndo é
muito eficiente em blocos de motor, devido a composicdo destes, além de ndo
haver a possibilidade de repetibilidade, uma vez que se frata de uma técnica
destrutiva (Siudy, 2023).

3.5 Aplicagcdo dos exames quimico-metalograficos

Segundo Silva (2011), inicialmente, caso a peca possua tamanho maior,
deve ser realizada uma seccdo transversal ou longitudinal da peca em estudo,
de acordo com o objetivo do estudo. Cortes transversais visam a identificacdo
de materiais depositados, do modo de fabricacdo e de eventuais defeitos na
regido de fratura da peca. J& os cortes longitudinais identificam os processos
realizados na secdo, como estampagem, torneamento, soldas e laminacdo
(Silva, 2011).

Anterior ao exame quimico-metalogrdfico, &€ necessdrio realizar a limpeza
do local, utilizando-se de liquidos com baixo ponto de ebulicdo, ou seja, alta
volatilidade, como o dlcool, de forma a retirarimpurezas que possam prejudicar
a andlise (Rohde, 2010). Apds a limpeza superficial, um removedor pastoso &
aplicado para retirar quaisquer tintas e/ou massas pldsticas presentes, devendo
ser reaplicado tantas vezes quantas forem necessdrias. Em seguida, a regido
deverd ser limpa com algoddo/estopa secaq, retirando todo o removedor e,
posteriormente, lavada com dgua.

Visando o preparo da peca para o atague quimico, principalmente nos
componentes que apresentam ligas de aluminio, utiliza-se de uma solucdo de
dcido cloridrico (HCI). A solucdo deve ser aplicada utilizando-se da técnica de
esfregaco, de forma a aumentar a drea de contato e produzir calor, permitindo
melhor penetracdo do dcido no metal. A depender da composicdo da
superficie, esta etapa é suficiente para a elucidacdo da gravacdo original.

Em seguida, realiza-se a aplicacdo do reagente metalogrdfico escolhido.
O emprego do dcido pode ser realizado através da imersdo da drea com uso
de algoddo embebido com a solucdo quimica ou por gotejamento, para o
caso de dreas pequenas. No ataque quimico, o reagente deverd permanecer
em contato com a superficie metdlica entre 40 segundos a 5 minutos, a
depender da composicdo da liga e da temperatura empregada na reacdo,
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seja ela ambiente ou proveniente de fonte de calor. Entretanto, o tempo de
reacdo pode ser prolongado, podendo o ataque quimico ser realizado por
horas. Finalizado o periodo de reacdo, recomenda-se o esfregaco do algoddo
na peca de forma a aumentar o contraste dos caracteres revelados, quando
passiveis de revelacdo. A reaplicacdo da solugcdo pode ser necessdriq,
podendo ser utilizado reagente diverso do aplicado inicialmente. Apds a
aplicacdo do reagente, a drea deve ser neutralizada para impedir a corrosdo
da peca. Para tanto, utiliza-se de reagentes bdsicos, como solucdo de
bicarbonato de sédio.

A gravacdo original pode apresentar baixa visualizacdo, sendo
necessdrio a observacdo da peca em diferentes dngulos de forma que a
incidéncia de luz favoreca a visdo dos caracteres. A seguir, encontram-se
imagens ilustrativas da aplicacdo do ataque quimico em superficies metdlicas,
demonstrando a eficdcia do método.

Figura 3 - Imagem da numeracdo do motor antes do ataque quimico-metalogrdfico (a
esqy@pdg} e apos o ataque quimico-metalogrdfico (a direita).

-~

Fonte: eborod pelos autores (2021).

Figura 4 - Imagem do numero de série de um revdlver antes do ataque quimico-metalogrdfico
(G esquerda) e apds o ataque quimico-metalogrdfico (A direita).

Fonte: elaborado pelos autores (2020).

Figura 5 - Imagem da numeracdo de chassi antes do ataque quimico-metalogrdfico.
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Fonte: Abreu et al. (2018).

Figura 6 — Imagem da numeracdo de apds o ataque quimico-metalogrdfico.

Fonte: Abreu et al. (2018).

4 CONCLUSAO

O presente trabalho frouxe andlise da literatura referente ao método
cristalografico aplicado na quimica legal para a recuperacdo dos sinais
identificadores. As fraudes veiculares estdo diretamente ligadas ao extravio de
veiculos por criminosos, utilizando-se da supressdo, adulteracdo, remarcacdo e
outras técnicas empregadas para dificultar a identificacdo de originalidade dos
automoveis.

Embora haja a possibilidade de aplicacdo de outras técnicas de
recuperacdo, o exame quimico-metalografico € o mais utilizado pelos peritos
criminais da Policia Civil de Minas Gerais, devido ao seu custo-beneficio.
Entretanto, os profissionais forenses encontram dificuldades na utilizacdo dos
reagentes corretos, uma vez que para aumento da eficdcia do método
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guimico-metalografico, o conhecimento da composicdo da liga metdlica
resulta na melhor escolha do reagente quimico. Portanto, um estudo sobre a
viabilidade do fornecimento da composicdo das ligas metdlicas empregadas
nas pecas pelas montadoras deve ser considerado, visando o auxilio & Justica,
uma vez que a eficdcia da atividade pericial de identificacdo de veiculos seria
elevada, criando-se mais casos de sucesso na recuperacdo dos caracteres
originais nos veiculos relacionados aos crimes contra o patriménio, como furto e
roubo.

Apesar da sua efetividade comprovada, o método em estudo apresenta
como desvantagem a sua baixa repetibilidade, por se tratar de uma técnica
destrutiva. Além disso, para que o tempo de reacdo seja potencializado, bem
como a eficiéncia, é necessdrio que haja uma fonte de calor, 0 que muitas
vezes limita a atividade pericial ao clima, levando a preferéncia de aplicacdo
do método em dias ensolarados.

Outrossim, a capacitacdo do perito forense para atuacdo na
identificacdo veicular € de suma import@ncia, uma vez que o0s veiculos
apresentam constantes melhorias em seus componentes, devendo o profissional
estar sempre atualizado quanto aos métodos possiveis de serem utilizados.
Sugere-se estudo aprofundado sobre outfras ferramentas utilizadas para
descobrimento dos caracteres originais, como tratamento térmico e tratamento
eletroquimico. Além disso, a aplicabilidade de técnicas ndo destrutivas como
uso de métodos eletfromagnéticos, como o Poliraidar e Magraider, que utilizam
reagentes ndo téxicos e ndo agressivos, apresentam-se como alternativa a
possibilidade de reaplicacdo dos exames.
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