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Resumo

O presente trabalho se baseia no estudo da recuperacao de marcacdes adulteradas,
em placas metédlicas ferrosas, pela técnica de correntes parasitas (CP)
/magnetografia (M) /visualizacdo magneto-6ptica (VMO) em comparacdo com 0
método destrutivo de restauracdo por ataque quimico, utilizado pelos peritos
criminais. Para tal, foram analisadas trés amostras extraidas da sesséo dianteira da
estrutura do chassi de um veiculo, as quais foram identificadas com caracteres
impressos por indentacbes. Ap0s a remocdo das marcacdes por desgaste, as
amostras foram analisadas pela inspecdo CP/M/VMO e por ataque quimico.
Segundo os resultados obtidos, foi possivel recuperar todas as identificacbes por
ambos o0s métodos, além de compara-los segundo suas performances. Por
conseguinte, a técnica nao destrutiva demonstrou satisfatorio desempenho na
recuperacao de marcacoes adulteradas.

Palavras-chave: Recuperacdo; Marcacdes Adulteradas; Visualizacdo Magneto-
Optica; Ataque Quimico.

RESTORATION OF OBLITERATED MARKS ON METALLIC SAMPLES BY
MAGNETO-OPTICAL IMAGING NON-DESTRUCTIVE METHOD

Abstract
This work was carried out to test the efficiency of a magneto-optic imaging (MOI) ND
method in the restoration of obliterated marks in metallic samples. This technology
was compared to the destructive revelation method of chemical etching, which is the
technique used by the criminal investigators. For that, three samples, extracted from
a vehicle chassis structure, identified with codes designed by indentation marks,
were analyzed by the previous discussed methods. The results showed that the
original marks were recovered by both techniques. Moreover, the non-destructive
method showed a promising performance in the recovery of obliterated marks.
Keywords: Recovery; Obliterated Marks; Magneto-Optic Imaging; Chemical Etching
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1 INTRODUCAO

Apoés a implementacao da I1ISO 3779, todo cddigo de identificacdo veicular deve ser
padronizado e impresso em areas especificas de cada automével. Esse cédigo tem
como objetivo o rastreamento do veiculo, ou pecas deste, em qualquer transacao.
Entretanto, organizagfes criminosas no intuito de impossibilitar o rastreamento ou de
executar uma venda ilicita, removem ou clonam o numero de identificacdo veicular
(NIV). As técnicas comumente empregadas para esse fim incluem: limagem,
esmerilhamento, perfuracdo, soldagem, recobrimento, re-estampagem, regravacao,
entre outras.

Existem, entretanto, métodos especificos, muitos ainda em desenvolvimento,
capazes de detectar e/ou recuperar a marcacao pré-adulteracdo. Tanto a deteccao
quanto a recuperacdo dependem: do material, no qual sera realizada a impresséao, a
técnica de marcacdo e o método de adulteragdo empregado. No momento em que
um simbolo é impresso na superficie metélica do chassi, os grdos, nas regides
adjacentes a cavidade criada, serdo deformados, alterando assim o alinhamento da
estrutura cristalina local. Essas regides sao denominadas zonas de deformacao
plastica ou zonas de tenséao residual, as quais se estendem ao redor da cavidade e
ao longo da espessura do material, sendo sua profundidade dependente das
caracteristicas microestruturais do mesmo e do método de impressao utilizado.

Em adicdo, é importante ressaltar, que essas zonas apresentam propriedades
fisicas e quimicas diferentes das zonas ndo deformadas, devido a variacdo da
estrutura cristalinas nessas regides. Desta forma, mudangas como variagdo de
resistividade elétrica, variacdo de comportamento magnético e de potencial quimico
tornam possivel a deteccdo das zonas de tenséo residual por técnicas especificas,
inclusive apds a remocdao da cavidade. (1)

Fundamentados nessa teoria, diversos métodos de recuperacdo de marcacdes
originais vém sendo estudados ao longo dos anos (Tabela 1). Entretanto, a maioria
das técnicas validadas, para aplicacdo na area forense, se baseia em métodos
destrutivos e sdo dependentes da composicdo quimica e do tratamento térmico, pelo
gual o material foi submetido, para sua execucao.

Tabela 1. Técnicas de recuperagdes de marcag¢fes originais. (2-Adaptado)(3)

Técnica Detalhes
Ataque Quimico Validado
Ataque Eletrolitico Validado
Cavitacao por Ultrassom Validado
Polimento de Alivio Validado
Tratamento Térmico Validado
Particulas Magnéticas Validado
Transmissao por Raios-x Em desenvolvimento
Reflexdo de Raios-x Em desenvolvimento
Difrag@o de Elétrons Retroespalhados Em desenvolvimento
Visualiza¢do Magneto-Optica Em desenvolvimento

No Brasil, os peritos criminais fazem uso dos métodos de revelacdo por ataque
quimico e ataque eletrolitico, por se tratarem de técnicas validadas, de baixo custo e
bem estabelecidas na indUstria metalirgica. Todavia, esses apresentam a
desvantagem de se basearem em andlises destrutivas, as quais fazem uso de
agentes guimicos nocivos a saude do operador e ao ambiente, além de exigir o
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conhecimento sobre a dependéncia dos reagentes e a composicdo quimica do
material.

Internacionalmente, o atague quimico também € amplamente utilizado pelos
laboratérios forenses. Porém, existem, na literatura, estudos sobre a aplicacdo da
inspecado por particulas magnéticas neste segmento. Entretanto, essa tecnologia se
restringe apenas a materiais ferromagnéticos, tornando-se uma desvantagem na
pericia de algumas motocicletas e carros de luxo, pois esses tém seus numeros de
identificacdo impressos em superficies metalicas paramagnéticas.

Baseados nesse cenario, cientistas forenses vém estudando a aplicabilidade de
métodos ndo destrutivos, ja estabelecidos em certas aplicacfes de engenharia, além
do desenvolvimento de novas tecnologias, que ndo comprometam a integridade do
material analisado. Uma abordagem desenvolvida recentemente para deteccdo de
adulteracdes é o sistema produzido pela empresa Letd Regula utilizado em diversos
laboratérios forenses internacionais (4). Esse se baseia na evolucdo do ensaio de
correntes parasitas convencional, no qual € possivel obter a imagem dos defeitos
por gravacdo magnética e conversao magneto-optica.

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo analisar a aplicabilidade da
técnica ndo destrutiva denominada como inspecdo por correntes parasitas /
magnetogramas / visualizacdo magneto-6ptica (CP/M/VMO), na revelacdo de
marcacdes originais em comparacdo com a técnica destrutiva de recuperacao por
atagque quimico.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Calibracdes do Equipamento

O equipamento de inspecdo ndo destrutiva de correntes parasitas (CP) /
Magnetografia (M) / Visualizagdo Magneto Optica (VMO) foi inicialmente testado com
0 auxilio de amostras metalicas padrdo com diferentes adulteracbes e de
caracteristicas ferromagnética e paramagnética (Figura 1). Estas apresentam
caracteres com uma altura média de 9 mm e 200 a 300 um de profundidade.

rm
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(a) (b)
Figura 1. Amostras padrao: (a) R1, chapa paramagnética com adulteragao simples; (b) R2, chapa
ferromagnética com adulteragdo por remogéo.

2.2 Descricdo das Amostras

Neste estudo foram analisadas trés amostras metalicas ferromagnéticas extraidas
da secdo dianteira da estrutura do chassi de um automével, categorizadas como:
Cl,C2eCs3.

Cada amostra foi identificada com um cdodigo especifico, impressos por indentacdes
Rockwell C com uma carga de 62,5 kg (na tentativa de reproduzir a técnica de
marcagao por pontos ou micropercussao.

As informagfes quanto a dimensdo das chapas, bem como altura e profundidade
dos caracteres estdo descritas na (Tabela 2). A altura dos caracteres e a
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profundidade média foram selecionadas de acordo com a norma ABNT e a
resolucéo 659/85. (5,6)
A profundidade média de indentagdo foi medida com o auxilio de um perfildmetro

Bruker, modelo Dektak XT.
Tabela 2. Descricdo das amostras.

Altura do Profundidade

Amostras Dimensodes Cddigo C Média de
aractere ~
Indentacao
55 mm x 30 mm x
C1 1,99mm CHA1 7 mm 230 pm
40 mm x 35 mm x
C2 1,52mm LF 7 mm 210 pm
33 mm x 30 mm x
C3 1,55mm H 7 mm 210 pm

Em seqguida, as placas foram adulteradas por remocao, ou seja, seus codigos de
identificacdo foram removidos por desgaste, tornando-os imperceptiveis
visualmente, na tentativa de simular casos em que a numeracao é removida a fim de
inviabilizar o rastreamento. Nessa etapa foram utilizadas lixas d’agua de
granulometria de 120 um (Figura 2).

Figura 2. Amostras C1, C2 e 63, antes e apos a remocao dos cédigos de identificacao.

Na adulteracdo, cada amostra sofreu uma perda de espessura diferente com o
objetivo de avaliar o desempenho de ambas as técnicas de recuperacdo com
relacéo a diferentes profundidades de zona de tenséo residual.

Apds a remocgdo, as chapas seguiram diretamente para etapa de recuperacdo néo
destrutiva por CP/M/VMO. Segundo a descricdo do equipamento, este apresenta um
limite maximo de nao-planicidade superficial de 500 um e, a julgar pelas
caracteristicas superficiais de planicidade e rugosidade das amostras apos a
adulteracdo, ndo houve a necessidade de prepara-las metalograficamente para a
analise em questéo.

Entretanto, para a recuperacdo por ataque quimico, foi necessario reduzir a
rugosidade superficial ocasionada pela adulteracdo. Para isso, foi realizada uma
preparacdo metalogréafica, na qual foi utilizada a sequéncia de granulometrias de
lixas d’agua de: 220 um, 320 um, 400 um, 500 um, 600 um, 1200 um e 1500 um,
rotacionando a amostra por 90° a cada mudanca de lixa.

1925



A reducdo prévia da rugosidade superficial € apontada como de extrema importancia
por diversas literaturas para revelagdo macroscopica por ataque quimico, pois as
presencas de marcas grosseiras na superficie da amostra serdo corroidas em taxas
semelhantes as zonas de deformacao, podendo assim interferir na interpretacao do
cbdigo, durante o ataque, devido a baixa variacdo de contraste entre o fundo e a
marcacao. (1,7-9)

As profundidades analisadas por cada método estdo descritas na (Tabela 3). De
acordo com as profundidades médias de indentacdo de cada amostra e a perda de
espessura na remocgao (Tabela 2 e Tabela 3), pode-se afirmar que as cavidades
criadas, durante a impressao dos codigos, foram totalmente removidas. Desta forma,
as técnicas foram utilizadas para detectar somente as zonas de deformacéo
plasticas em diferentes profundidades.

Tabela 3. Perda de espessura ap6s adulteracao e ap0Os preparacao metalogréafica.

Espessura Perda de EspA%sésSura Perda de
Amostras Espgs.sura Apos ) Espes,sura Metalografia Espes,sura
Inicial Adulteracédo Apbs (Ataque Apbs
(CP/M/VMO) Adulteracéo taq Metalografia
Quimico)
C1 1,99 mm 1,29 mm 700 um 1,15 mm 840 um
C2 1,52 mm 1,20 mm 320 um 1,11 mm 420 um
C3 1,55 mm 1,28 mm 270 um 1,17 mm 380 um

2.3 Recuperacéao por CP/M/VMO

Na inspecdo nao destrutiva foram utilizados os equipamentos produzidos pela
empresa Regula, sendo eles: Magnetografia por correntes parasitas de superficies
metalicas (modelo Regula 7505), o leitor magneto-6ptico (modelo Regula 7515) e
software NUCA para obtencéao de imagem. (10,11)

Figura 3. llustracao do equipamento. (a) Indutor de correntes parasitas (Regula 7515); (b) Leitor
Magneto-Optico (Regula 7505).

A técnica nédo destrutiva por CP/M/VMO se baseia na suplementacdo do ensaio de
correntes parasitas convencional, pela qual é possivel obter a imagem de defeitos
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ou heterogeneidades superficiais ou subsuperficiais, do material analisado, através
de gravacao magnética e conversao magneto-optica.

O ensaio é fundamentado na inducdo de correntes parasitas na superficie da
amostra condutora, por um indutor, na utilizacdo de uma fita magnética entre esse e
a superficie da amostra, para a realizacdo da gravacao magnética e na conversao
da informacdo magnética em imagem pelo leitor magneto-optico (Figura 3).

Em outras palavras, quando o indutor varre a amostra e a fita magnética, correntes
parasitas alternadas séo induzidas na superficie do material condutor. Essas
correntes alternadas geram um campo magnético secundario alternado atrelado a
elas. Na presenca de um defeito ou heterogeneidade na superficie, ha a interacédo
entre as correntes e as bordas dos defeitos, causando uma variagcédo de circulagéao
dessas e, consequentemente, uma mudanca de polarizacéo e intensidade do campo
magnético secundario. A fita magnética, por ser composta de particulas magnéticas
sensiveis a qualquer variacdo de polarizacdo de campo magnético e capazes de
armazenar a intensidade do mesmo por um longo periodo de tempo, registra a
variacdo do campo magnético secundario nas bordas dos defeitos.

Realizado o decalgue magnético, a fita é levada para o leitor magneto-6ptico, onde
sera incidida uma onda eletromagnética linearmente polarizada sobre ela. Devido ao
fendmeno de Rotacdo de Faraday, a luz polarizada, ao entrar em contato com o
meio magnético, sofrera uma rotacdo do seu plano de polarizacdo de um angulo
proporcional a intensidade do campo magnético armazenado pela fita. Essa variagdo
sera posteriormente transformada em uma distribuicdo espacial de brilho e contraste
criando assim uma imagem magneto-6ptica do defeito. (12)

Com base neste fato, no experimento em questdo foi adotado o0 seguinte
procedimento, (10):

i. Preparacdo da Fita Magnética: Remocdo de qualquer dado previamente
armazenado com o auxilio de um im& permanente;

ii. Fixacéo da fita sobre a amostra com auxilio de fitas adesivas;

ii. Realizacdo do Magnetograma: Varredura da superficie e da fita magnética
com o indutor de correntes parasitas;

iv. Leitura da fita magnética pelo leitor magneto-06ptico;

v. Processamento da imagem e analise do defeito: Correcdo de distorcbes do
sistema Optico e juncdo panoramica de imagens magneto-6épticas obtidas da
magnetografia pelo software NUCA.

O tempo médio de andlise para cada amostra contabilizando a preparacdo dos
eguipamentos, inicio do ensaio e obtencdo de imagem foi cerca de 10 minutos.

2.4 Recuperacdao por Ataque Quimico

Apds a recuperacdo ndo destrutiva e preparacdo metalografica as amostras
seguiram para a etapa de recuperacao por ataque quimico.

Para a revelacao das trés chapas foi utilizado o reagente de Fry’s de composicao:
25 ml de agua (H20), 30 ml de acido cloridrico (HCI) e 22,5 g de cloreto de cobre
dois (CuClz) recomendado para revelacdo macroscépica em agos carbono pela
literatura. (2).

O procedimento adotado nesse ensaio se resumiu a: imersdo das placas no acido,
remocao do excesso deste, secagem da amostra com uma toalha de papel e, por
fim, registro dos resultados. Os tempos de andlise de cada amostra estdo descritos
na (Tabela 4).
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Tabela 4. Tempo do ensaio por ataque quimico de cada amostra.

Amostras TiTaF:q%ge
Cl 19 minutos
C2 20 minutos
C3 27 minutos

A aquisicdo de imagem das revelagbes foi realizada através de uma céamera
fotografica Nikon CoolPix P510.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Magnetografia

Na calibragdo, o equipamento de mostrou apto a detectar adulteragdes e revelar as
marcacdes originais em amostras ferromagnéticas e paramagnéticas com diferentes
tipos de adulteracdes (Figura 4).

Figura 4. Magnetografias das amostras padrédo: (a) R1 - placa paramagnética com adulteracéo
simples e R2 - placa ferromagnética com adulteracéo por remocéo; (b) Magnetografias obtidas das
amostras R1 e R2.

Nas magnetografias das amostras C1, C2 e C3 foi possivel identificar as marcacdes
originais de todas as chapas apdés a adulteracéo (Figura 5).

Figura 5. Magnetografia das amostras C’s. Detecgéo das zonas de tenséo residuais referentes a
todos os caracteres: (a) Amostras com a marcagao adulterada por remocao; (b) C1 - Revelacéo do
cédigo “CHA1”, C2 - Revelagao do cédigo “LF”, C3 - Revelagéo do cédigo “H”.

A caracteristica difusa dos caracteres nas amostras C’s, pode ser explicada pela
auséncia dos orificios ocasionados pelas impressdes. Em casos em que a cavidade



nao fora totalmente removida, como na amostra padrdo R1, a imagem magneto-
Optica gerada apresenta maior definicdo, devido a lacuna de ar existente sub-
superficialmente no material, o que resulta na variagdo de resistividade elétrica,
variando intensamente a circulagcdo das correntes parasitas e, consequentemente, 0
campo magnético secundario, armazenado pela fita magnética.

Em casos de total remocao do orificio gerado pela marcagdo, como nas amostras
C’s e na amostra padrao R2, a variagcdo do campo magnético detectada pela fita é
mais sutil, pois a mudanca de propriedades elétricas e magnéticas entre a zona de
deformagcéo pléstica e as zonas ndo deformada ndo séo téo intensas quanto no caso
da presenca de defeitos internos, culminando em uma variagdo suave do campo
magnético secundario.

3.2 Atague Quimico

Na Revelacdo por ataque quimico das amostras C’s foi possivel detectar as
marcacdes originais. Entretanto, foi necessaria a realizacdo de um polimento de
alivio, apds o ataque quimico, para melhorar o contraste entre os codigos revelados
e o fundo das chapas.

Apds a adulteracdo (Figura 6a), os caracteres recuperados apresentaram baixa
nitidez, dificultando a identificacdo, além disso, a rapida oxidacdo das amostras,
apos o ataque quimico, tornou ainda mais desafiador o registro das imagens (Figura
6b). Na tentativa de melhora do contraste, foi aplicado o método de polimento de
alivio com o auxilio de uma lixa de 1500 um. Durante o polimento, particulas de
oxido foram removidas em taxas diferentes, devido a variacdo da afinidade quimica
entre o Oxido e a regibes deformadas e ndo deformadas, tornando possivel a
melhora do contraste com a incidéncia de luz (Figura 6c).

Figura 6. Revelagao por ataque quimico das amostras C’s. (a) Amostras com a marcagao adulterada
por remocao; (b) Revelagéo por ataque quimico; (¢) Revelagdo apds polimento de alivio.
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O baixo contraste obtido no ataque quimico, com o reagente em questdo, pode ser
explicado pela ndo compatibilidade quimica entre o reagente e o aco analisado,
apesar de algumas literaturas apontarem o reagente de Fry’s como ideal para
revelacbes em acos, em geral. Devido ao fato da composicdo quimica dos metais,
gue compdem a estrutura do veiculo, ser considerada segredo industrial pelas
montadoras, a escolha do reagente ideal se torna cada vez mais desafiadora.

3.3 Comparagao Entre As Técnicas

A técnica de recuperacdo por CP/M/VMO se mostrou superior a recuperacao por
ataque quimico nos quesitos de tempo de analise, preservacdo de amostra,
utilizacdo de elementos nocivos a salde e ao ambiente, dependéncia da
composicdo quimica do material analisado, facilidade de operagédo e aquisicdo de
imagem (Tabela 5).

Tabela 5. Comparacao entre as técnicas.

Composicdo  Utilizagdo Facilidade Aquisicéo

Tempo de Integridade Quimicado de
Amostras - . de de
Andlise da Amostra Material Elementos Operacio Imagem
Analisado Nocivos perag 9
. Facil
Dispensa Aquisicédo
CP/M/VMO 10 min. Preserva Independente N&o faz uso Treinamento qBom
Extensivos
Contraste
Necessidade Dificil
At{:lq.ue = 25 min. N&o preserva Dependente Faz uso d.eA . Aquisicao
Quimico Experiéncia Contraste

do Operador Pobre.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a técnica de recuperagdo, nao
destrutiva, por CP/M/VMO se mostrou capaz de recuperar as marcacoes originais de
todas as amostras analisadas. Em adicdo, durante a calibragcdo do equipamento,
comprovou-se a competéncia da mesma em inspecionar pecas de caracteristica
paramagnéticas, superando o método de inspecdo por particulas magnéticas, em
versatilidade.

A recuperacdo por ataque quimico também se mostrou capaz de revelar as
marcacfes originais, entretanto o reagente escolhido ndo se mostrou apto para
revelacdo nas amostras estudadas. Este caso mostra a grande dependéncia dessa
técnica quanto a composicdo quimica da peca analisada, sendo necessario o teste
de outros reagentes quimicos para melhores resultados.

Por fim, o método de CP/M/VMO apresentou satisfatorio desempenho na inspecéo
de pecas metalicas adulteradas por remocdo e, de acordo com as andlises
realizadas até o presente momento, este tém se mostrado apto a ser incorporado ao
conjunto de técnicas utilizadas na pericia forense.
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