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RESUMO

Este trabalho pretende acima de tudo tornar as a@disica e Quimica mais
motivadoras, estimulantes e interessantes parungsa Atualmente, os alunos entram
na sala de aula entusiasmados com algum episédimdesérie televisiva que viram no
dia anterior e colocam sempre varias questfes sabreracidade das técnicas
utilizadas, a rapidez e a credibilidade dos redokaobtidos. Alguns destes cenarios séo
aqui abordados e explorados para introduzir nowogeddos de Fisica e Quimica na
sala de aula, com o objetivo de tornar as aulass madtivadoras, atrativas e
estimulantes para os alunos, despertar o intepeggestudo da Fisica e/ou da Quimica,
diminuir a indisciplina dentro da sala de aula éhomr os resultados a disciplina. Os
cenarios possiveis sdo muitos e variados. Aqueles sfio aqui abordados estédo
relacionados com a identificacdo e avaliacdo delale liquidos, a falsificacdo de
Oleos alimentares, a caracterizagdo de documemgngs da identificacdo de tintas e/ou
0 papel, a localizagcdo de manchas de sangue etdicieao de fibras téxteis.
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SUMMARY

The objective of the project presented in this iheés to make Physics and
Chemistry classes more motivating, stimulating ameresting for students. Often our
students enter the classroom enthused with andigba program they watched on
television the day before. They ask their teachéna methods used by the actors are
real, if they provide results so quickly and if veally can believe the results... There is
no single response to these questions, sometimeawer is “yes, it really is possible
for science to provide fast and correct answers’pther cases the programs are little
more than science fiction. The situations that @mesented in this thesis have been
proposed and exploited to introduce new conceptbearclassroom in a manner that is
intended to make the classes more motivating, ciittea and stimulating for the
students, to awaken their interest in studying ttisnain and to improve their
understanding of science. The scenes that maydatect are many and varied. Those
that are presented here are related to the id=attdn and evaluation of solids and
liquids, the counterfeiting of edible oils, the cheterization of documents by ink and
paper analysis, the localization of blood samples the identification of the chemical

nature of textile fibers.
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INTRODUCAO

A presente tese de mestrado esté estruturada ewapéulos. N&Capitulo 1, é
feita uma abordagem sobre as Ciéncias Forenseshjetivo deste projeto é o
desenvolvimento das atividades CSI na sala deeaailsua interdisciplinaridade.

Na segunda parte deste trabal@apitulo 2, sdo descritos em subsecc¢des todos
0s materiais utilizados em cada uma das atividpdgsostas. Alguns destes materiais
tiveram de ser desenvolvidos especificamente nd®rd#orios ou oficinas da
Universidade do Minho, para determinadas atividagesalguns casos os conjuntos de
materiais foram adquiridos em Portugal ou no ega@a. Nesta seccéo é identificado o
custo e os fornecedores onde podem ser adquirllos.todas as atividades sao
referidos os cuidados de seguranca a ter no maneséados materiais e dos produtos
quimicos.

Na ultima parte,Capitulo 3, é apresentado para cada atividade um cenério
possivel a partir do qual o professor pode intradeiziesenvolver a sua aula mantendo
0s seus alunos motivados e atentos. Discutem-Sevagtagens e desvantagens das

técnicas utilizadas e apresentam-se os resultddiows em todas as atividades.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO AS CIENCIAS FORENSES NA ESCOLA
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Ciéncia Forense na Escola — a motivacdo pardasQuimica

1.1| O que € a Ciéncia Forense?

No inicio do século passado o estudo das Ciéncissava muito
compartimentado e existia a convic¢do de que esaiya subdividir o conhecimento
de modo a explicar corretamente as observacoesimgmais com modelos e termos
caracteristicos dos varios subdominios. O desemeihto dos conhecimentos
cientificos verificado nos ultimos 100 anos temabby a uma visdo atual muito mais
integrada dos dominios da Quimica, da Biologia €idica. A alteracdo da abordagem
€, certamente, uma consequéncia dos avancos qemntivliugar ao nivel do
conhecimento da constituicho da matéria. A natunelzaidisciplinar da Ciéncia
Forense e o tipo de problemas que os especidistaados nesta ciéncia sdo chamados
a resolver, exigem uma formacdo com componentesi@éasias de Quimica, Biologia e
Fisica.

A Quimica Forense pode ser definida como o subdomém que os
conhecimentos da Quimica e da Toxicologia séao agdie no campo legal ou judicial.
Diversas técnicas de analises quimicas, analisepiionicas e analises toxicolbdgicas
sao utilizadas para ajudar a compreender a facstisafla e complexa dos crimes, seja
a analise da autenticidade de obras de arte e dengmtos ou exames técnicos de
combustiveis adulterados, fraudes e falsificac@asos de negligéncia, acidentes
domésticos/trabalho/rodoviarios, chantagens, rqulsejuestros, violagbes/abusos
sexuais, suicidios e assassinatos, seja adultsragdeutros produtos e processos que
estejam fora da lei. Trata-se de um ramo singuwaraiEncias quimicas uma vez que a
sua pratica e investigacdo cientifica devem uniasdéreas distintas, a cientifica
(Quimica, Fisica e Biologia) e a humanistica (Hogia, Psicologia, Direito e
Medicina Legal). No estudo dos varios casos, a @aifRrorense é um subdominio de
ciéncias em que os investigadores estudam subasacgomo tintas, vidros, solos,
metais, plasticos, explosivos e produtos derivadiogpetréleo. Para que possam ser
caracterizados, é necessério utilizar ndo s6 a\gmta de técnicas disponiveis no
laborat6rio, como também obriga os profissionaisriees a ter dominio sobre as varias
areas do conhecimento e, na maioria das vezesballiar em equipa com consultores

especializados.
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Ciéncia Forense na Escola — a motivacdo pardasQuimica

A investigacdo quimica de crimes € bastante antjgase tdo antiga como o
crime. Foi no século VII antes de Cristo, que Anggxdles foi solicitado a determinar se
alguma prata tinha sido usada na confecdo da cpmla, possivelmente desonesto
ourives, para a qual o Rei Hierdo Il tinha forneciduro puro para ser usado.
Arquimedes tinha que resolver o problema sem damifa coroa, ele ndo poderia
derreté-la num corpo de formato regular, de formdeterminar o seu volume,
posteriormente, calcular a sua densidade. Engwamava um banho, ele percebeu que
o nivel da agua na banheira subia quando ele enteaque esse efeito poderia ser
usado para determinar o volume da coroa. Paraoefegiraticos, a agua €
incompressivehssim a coroa submersa deslocaria uma quantidadigudeigual ao seu
préprio volume. Dividindo a massa da coroa peloun® de agua deslocado, a
densidade da coroa podia ser obtida. Essa denssgéaidemenor do que a do ouro, se
metais mais baratos e menos densos tivessem saonadios. Assim expos a tentativa
de falsificacdo de um criminoso utilizando o senh@ximento de Quimica e Fisica.

No século VIII, utilizaram-se pela primeira veziampressées digitais na ArabiaEm
1247 foi editado um livro na China que contém astegda primeira aplicacdo dos
conhecimentos da medicina legal para a resolucawinhes. Foram criadas no século
XVI as bases da patologia moderna, com o estudamilekncas do corpo apdés um
crime violento. MalpigHf’ reinventou o sistema das impressées digitais, €86.180
século XIX, foi criada a primeira forca de detesivem Franca, &0reté de Paris
Criaram-se organizacdes como a Intéfh@ o FBI*, no século XX. O primeiro
laboratério forense dos Estados Unidos foi fundado 1923, em Los Angeles. Em
1932, o FBI estabeleceu o seu préprio laborat@rienfse para atender os departamentos
de policia e outras autoridades na area da inegstigem todo o pais, sendo atualmente
um dos maiores laboratérios, com mais e melhorassndo mundo. A informatica
comecou a ser cada vez mais aplicada as investigad@indo origem aos primeiros
sistemas automatizados de identificacdo. No enténto século XXI que se verificam,
em poucos anos, 0S maiores avangos nas técnicapliamentos utilizados nas
Ciéncias Forenses. Espides, terroridtaskers pedofilos, mafiosos, lideres de gangues

e assassinos em série e muitos outros sao invassigeelo FBI, cuja missao é proteger
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Ciéncia Forense na Escola — a motivacdo pardasQuimica

e defender os Estados Unidos contra ameacas $tasore fazer cumprir as leis
criminais dos Estados Unidos.

Um dos principios bésicos da Quimica Forense €to ferefutdvel de que todo
e qualquer tipo de contacto de uma pessoa comabdoccrime deixa um rasto/residuo,
que podera servir de prova. Esta afirmacdo € cciprcnde Locard. Basicamente, 0
principio de Locard é aplicavel nas cenas do crime, no qual o intéemé® (ou
intervenientes) da cena do crime entra(m) em ctmtamnm a propria cena onde o crime
foi executado, trazendo algo para a cena do ciada contacto deixa o0 seu rasto. Nas
suas palavras (e citando a fonte em ingl@g)aisquer que sejam 0s passos, quaisquer
objetos tocados por ele, 0 que quer que seja que ddixe, mesmo que
inconscientemente, servira como uma testemunhacgiEa contra ele. Nao apenas as
suas pegadas ou dedadas, mas o seu cabelo, as fibsasuas calcas, os vidros que ele
porventura parta, a marca da ferramenta que elexéen tinta que ele arranhe, o
sangue ou sémen que deixe. Tudo isto, e muito caaiega um testemunho contra ele.
Esta prova néo se esquece. E distinta da excitdgdgmomento. N&o é ausente como as
testemunhas humanas s&o. Constituem, per se, nuith@neia factual. A evidéncia
fisica ndo pode estar errada, ndo pode cometeriperjpor si propria, ndo se pode
tornar ausente. Cabe aos humanos, procura-la, @stace compreendé-la, apenas os
humanos podem diminuir o seu valoProfessoEdmond Locard

Se ocorrer uma colisdo seguida de fuga, haverafér@mcia da tinta; se um
assaltante de automoveis partir uma janela de \vigaderdo ser encontrados
fragmentos de vidro nas suas roupas; o disparandeauma deixa residuos de poélvora
nas maos do utilizador. O trabalho inicial dos stigadores forenses é encontrar as
pistas, para atingir esse objetivo, isolam o laalcrime, identificam, caracterizam e
fotografam o local e s6 depois as provas sdo esmatisadas e o seu significado é
determinado. Num episédio da série ©Sho caso de um acidente de automoével
envolvendo atropelamento e fuga, residuos da pirdarveiculo foram detetados nas
calcas da vitima e identificados como sendo de pmt@ra metalica prateada. Dos
fragmentos de vidro também encontrados na vitima,déterminado que a janela

traseira do carro tinha sido estilhacada no impacambém foi observado que havia
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uma impressao parcial de um logotipo [datsun nas calcas da vitima. Com estas
provas, o veiculo foi localizado rapidamente.

As mais recentes contribuigcbes da Quimica parabakno forense aconteceram
com as técnicas de perfilamento do DNA. Este métedoa capacidade de identificar
uma pessoa através do codigo genético presenteualgugr amostra do seu tecido,
com uma certeza muito proxima de 100%. Uma Unigastigacdo num laboratorio
forense pode envolver vérios cientistas especaz@m dominios diferentes das véarias
ciéncias. Intervém neste processo: quimicos, togos, bidlogos, botanicos, gedlogos
e fisicos, s6 para mencionar alguns. Estes detetmientistas " montam um quebra-
cabecas muito dificil para formar um quadro do erie eventualmente, desvendar o

crime.

1.2| Os objetivos do projeto

N&o h& nenhuma crianga, por mais indiferente duildifue pareca, da qual ndo
seja possivel obter uma resposta. O objetivo dasijeto € o de tornar o ensino e a
aprendizagem mais interessantes, eficazes e eatites!

O mais comum é termos 30 alunos na sala de awles tdiferentes uns dos
outros, alguns com objetivos bem definidos, outnesn por isso. Ha alunos que
interagem facilmente com os professores, respondienboa vontade as perguntas,
realizam os trabalhos e tarefas que Ihes sé@o poxpesa maioria destes alunos obtém
aprovacgao no final de cada ano letivo. Infelizmgeata todas as turmas existem alguns
alunos que ndo participam nas aulas e nas tarefgmgtas, ndo estdo atentos as
apresentacées do professor, o que origina a apetianesmos é falta de motivacdo. E
evidente que este € um problema para o qual todografessores procuram uma
solucdo. Espera-se de alguma maneira, em algunt Rigadgum dia, que alguém
inventarq uma receita para motivar estes alunos.

E com alguma frequéncia que os discentes, em dontx sala de aula,
levantam questdes sobre diversas tematicas/expaséndivulgadas nas seéries
televisivas relacionadas com a resolucéo de cristdse a possibilidade/veracidade das

solucdes/resultados ai apresentados. Esta cudesides alunos pode ser muito Util
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para o professor na sala de aula e no ambito pegto de mestrado apresenta-se uma
proposta que podera ajuda-los a alcancar deterosnalgjetivos e pode ser o inicio de
uma grande descoberta: 0 processo de ensino edg@gem pode ser interessante,
eficaz e estimulante. Esta é certamente a maisildificomplexa tarefa do ensino:
motivar os alunos, em funcéo de todo o contextealia de aula, o fisico, o social e 0
emocional.

Com este projeto pretende-se desenvolver uma megpdofacilitadora das
aprendizagens, com vista a motivacao dos alunea, gaber mais sobre Ciéncia, em
particular sobre a Quimica. Faz parte desta meatgdolum conjunto de atividades
experimentais, que permitirdo ao aluno compreeadeslizar investigacdo cientifica e
aplicar métodos e técnicas experimentais de andls#as as atividades apresentadas
contemplam conceitos e conteudos abordados nosapnag de Fisica e Quimica, do
terceiro ciclo do Ensino Basico e do Ensino Secuadaprovados pelo Ministério da
Educacéo.

Devido & popularidade de programas de televisdmd@8i, Boned!, Dextef”,
Criminal Mind€®, entre outrostem havido um aumento do interesse dos estudantes
pelas Ciéncias Forenses, chegando mesmo a praou@nsos de ensino superior
como Licenciatura em Anatomia Patologica, Citoléagie Tanatoldgica (Instituto
Politécnico de Lisboa, CESIP) ou Mestrado em Quimica Forense (Universidade de
Coimbrd'®). Ja existem varios cursos no nosso pais dired@mnaara preparar
profissionais no dominio da criminalidade desde® lativo 2006/2007 com a primeira
licenciatura em Criminologia, na Faculdade de Birda Universidade do Polt8. Até
entdo, s6 havia o mestrado em criminologia, existdasde 1995 na mesma faculdade.
Este curso, que apenas existe em Portugal, tem gooppsito ir ao encontro da
criminologia moderna, enquanto estudo pluridisogli do fendbmeno criminal, e
proporcionar aos estudantes uma formacéao pratmglieada num vasto conjunto de
ciéncias e saberes como o Direito, a Psicolog&o@ologia, a Estatistica, as Ciéncias
Forenses ou Métodos de Investigacdo Cientificacékp de Portugal, apesar de ser
uma area com uma empregabilidade muito baixa quemishparada com outros cursos,
comecam a existir algumas licenciaturas e espea@@es relacionadas, umas mais

especificas, outras menos, mas mesmo assim coradakvaxas de ocupacdo das
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vagas. Muitas sdo as profissdes associadas a igagsi criminal e forense. No

Instituto de Medicina Legal trabalham muitos praifimais, incluindo farmacéuticos,

antropdlogos, médicos dentistas, bioquimicos, quis)i bidlogos, técnicos de

diagndstico e terapéutica, enfermeiros, assisterstegais, psicélogos, juristas,

especialistas em psiquiatria, ortopedia, neurolegimagiologia. Naturalmente muitos

destes profissionais trabalham em éareas diferecte®o a Toxicologia Forense, a

Genética Forense, a Psicologia Forense e a Seadtogéense. Alguns alunos do ensino
secundario eventualmente podem escolher esta akpaciio, optando pelo estudo das
Ciéncias Forenses. E conveniente sublinhar qugetivad da introducéo de topicos do

dominio da Quimica Forense nas aulas ndo € encaraguno a interessar-se por

qualquer dominio especifico de Ciéncias Forensas,sim para os cursos de Ciéncias
que podem ser muito motivadores.

Aquilo que se procura desenvolver sdo exerciciasvelades forenses para 0s
alunos, que possam ser aplicados na sala de autengar o espirito critico, tornar o
ensino e a aprendizagem mais interessantes, efieaastimulantes, sem produzir o
chamado “efeito CSF? e sem provocar efeitos colaterais menos posititas

popularidade dos referidos programas.
1.3| O “efeito CSI” na Sociedade

Um dos efeitos secundarios, referido por algunerastcomo o “efeito CSI'g
gue a maneira como a ciéncia é usada para resoinees na televisao levou a um
aumento das expectativas do publico da ciénciare mal-entendido de como a ciéncia
forense realmente funciona. Na televisdo, aquil® agipessoas podem ver € que todas
as cenas de crimes investigados sédo rapidamenlisaalas com varios instrumentos
cientificos. Embora o publico compreenda que aseasireais ndo sejam resolvidos em
menos de 40 minutos, passa a imagem de que osaré&tddrramentas usados sao uma
representacdo da vida real dos investigadores desenEstes programas mostram
adequadamente alguns aspetos da investigacdo dadoewrime, mas acabam por
introduzir certos elementos mais ficticios, enqaamhitem outros que talvez seriam

menos importantes numa perspectiva de telespectdd@ntanto, temos de admitir que
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€ impossivel colocar em 40 minutos de episddio dodms procedimentos
corretos...certas pesquisas nas bases de dados @ssggs digitais ndo sao totalmente
fihveis (apos identificagdo pelo computador, ositgernecessitam de fazer uma
comparacao visual para obter a impressao maistapriem termos cientificos, o CSI
perde, por vezes, o fio a meada, embora se mantealhaente fiel as bases mais
importantes.

Devem ser tomadas algumas precaucdes na salaaldeafitrma a evitar este
efeito, tais como, relacionar o projeto realizadosala de aula com um ou mais casos
reais, comparando a qualidade das provas ciemtificaa sua importancia para a
resolucéo do mistério. E importante e ao mesmo dessplarecedor usar exemplos, em
gue as provas foram usadas para exonerar 0 sugpe#o para o incriminar, como é
comum na maioria dos episodios de televisdo. Tandsdia Util desenvolver atividades
em que 0 suspeito ou suspeitos sdo inocentes. Arimalas atividades consiste em
comparar resultados e encontrar um culpado. Issov@rios no processo, o aluno é
induzido a escolher um dos suspeitos e muitas w@gado a fazer coincidir os seus
resultados com um valor de referéncia tido comeréto”. Situacdo esta que ndo pode
acontecer na vida real, por questdes éticas, prafigis e humanas. Uma atividade em
gue nenhum dos suspeitos é culpado obrigara oesalurepensar as suas abordagens e
até mesmo a estarem atentos para possiveis fraudesos processuais que poderao
acontecer nos tribunais, ou seja, dados forenses@m manipulados e posteriormente
apresentados em tribunal. Este tipo de atividafitege 0 quanto é importante manter a
objetividade, em qualquer ramo da ciéncia. O dedeimrento de uma atividade onde
as provas sao contraditdrias e/ou inconclusivag fazker com que o0s alunos se sintam
desconfortaveis perante a incerteza. Na maioria atagdades préaticas que séo
efetuadas em laboratérios escolares os alunosrstdanlos a obter a resposta correta.
Esta situacao esta longe de ser a realidade esdi@emielos cientistas forenses, que
geralmente trabalham com informacdes, recursosnpadimitados. Nao se pretende
qgue os alunos desconfiem daquilo que é divulgaddelevisdo, mas devem estar
conscientes que ha técnicas e processos, umas dexresiado simplificados, outras
vezes exagerados, na forma como séo transmitiqus éso, o aluno deve estar atento

e ser critico. O objetivo principal destas sér@devisivas é atingir o sucesso comercial
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(audiéncias) e, para isso, foram necessarios akaorgficios, a verdade cientifica, por
vezes, foi sacrificada, numa tentativa de simgg@o. Nas séries televisivas todas as
evidéncias sdo concretas e capazes de forneceriagnédtico conclusivo, a tal
“resposta correta’. Na vida real ndo é assim t&d, fa criminoso mente, o técnico
interpreta erradamente as provas. Com a apreserdacalgumas limitacdes, os alunos
poderdo ter a nogdo de que existem limites pamaeoagciéncia pode fazer. Ser4d uma
atividade bastante desafiadora. Nas séries telagi®# comum existir um banco de
dados sem lacunas, na vida real esta base de demdiasapresenta falhas. Por isso, é
importante criar atividades que obriguem o alurselecionar o material para analise,
ou entdo fornecer apenas um subconjunto de dadascpanparacdo. Isto levara os
alunos a pensar mais criticamente sobre a gestaealesos, terdo de planear as

abordagens analiticas mais adequadas e, aindficiusts opcdes tomadis.

1.4] A utilizacéo de atividades CSI na sala de aula

Como afirmamHernandeze Roble§¥, as estatisticas demonstram de forma
irrefutavel que a televisdo € o meio de comunicgp&derido pelo grande publico.
Atualmente, a televisdo faz parte das nossas videsmpanhando-nos no nosso
percurso existencial, servindo-nos nao raras veas® instrumento de socializagéo,
pelo qual muitas vezes orientamos, quer as nogggEs,aquer 0os nossos padrbes de
consumo. Neste contexto, o aumento significativoséiees televisivas que abordam
temas referentes as ciéncias forenses auxiliam amestracdo de situagbes que
possibilitam o desenvolvimento cognitivo devido grande interesse que estas séries
despertam, principalmente no publico adolescente.

As Ciéncias Forenses abrangem diferentes ramoswistigactes ligadas as
Ciéncias Fisicas e Naturais, tornando-se, pormsssmo, um forte aliado no ensino das
ciéncias, uma vez que a transdisciplinaridade dendmaula € um tema importante e
devera ser sempre explorado pelo professor.

Aumentar o nivel de entendimento publico da Ciérciaje muito mais que

uma necessidade, é um desafio diario na vida dofegsores. Por tal motivo, é
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necessario elaborar estratégias para que os alppesam entender e aplicar os
conceitos cientificos basicos nas situacdes didFlasa Valadarés!, o conhecimento
deve ser transportado para o dia-a-dia das pegsoiasps estudantes ndo estdo mais
interessados nas ciéncias ensinadas de acordoscamtodos tradicionais. No entanto,
os professores ainda ndo sabem lidar com estaneidgé € cada vez mais dificil
conciliar, na sua globalidade, a vida escolar cggreparacédo de atividades que possam
enriquecer as aulas, porgue isso exige, acimadie tempo.

Neste contexto, compete aos professores refldiieso verdadeiro objetivo do
ensino das ciéncias na atualidade e sobre os n&wdpregados por eles na sala de
aula. A utilizacdo de recursos didaticos altermatino ensino das ciéncias serve para
gue o aluno descubra o seu préprio mundo e entprela Ciéncia é parte desse mundo
e ndo um contetdo separado da sua realidade. Eéiodanque complementa o ensino
das ciéncias e ndo implica o abandono dos méteddibnais. Entretanto, os alunos
ndo sao ensinados a realizar estas ligacfes srit@dare o0s conhecimentos
sistematizados na sala de aula com os assuntosudasvidas diarias, como afirma
Cobern et af*® "eles parecem separar o conhecimento e as hafsidadquiridas na
escola do seu mundo fora da sala de aula”. Na rsunl€ maioria, as instituicbes de
ensino ndo tém condi¢cbes de proporcionar aos almuas as informacdes cientificas
de que estes necessitam para compreender o seo muealizar tais ligacdes. Por isso,
e no ambito da abordagem de alguns conteudos pmagcas, podem ser planificadas
varias visitas de estudo, como por exemplo, agtuiggies de ensino superior, porque
estas normalmente possuem equipamentos que naenexigs escolas basicas e
secundarias. E dever da escola, ao longo da ddalag dos alunos, proporcionar
iniciativas adequadas, para que os alunos saibarm econde buscar os conhecimentos
gue necessitam para a sua vida diaria. Os mesn@esuafirmam que as actividades
pedagogicas desenvolvidas que se apoiam em esfraE@$ormais” como museus, a
Internet programas de televisdo, entre muitos outros, raod@roporcionar uma
aprendizagem significativa, contribuindo para umhgacognitivo e a0 mesmo tempo
promovendo uma ampliacdo dos conhecimentos dosslun

Nem sempre € facil encontrar uma tematica que @sigh ligacdes entre a vida

quotidiana e os conceitos a serem lecionados. Aextralizagdo dos problemas e a
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interdisciplinaridade dos assuntos sdo desejadas, da abordagem dificil e poucas
vezes aplicada. Pretende-se com este trabalho dénawora utilidade das técnicas
vulgarmente utilizadas na pericia criminal no emsifas ciéncias. A sua utilizacao
desperta o interesse, a curiosidade e aumentaigagém dos alunos. Ainda que nem
sempre seja possivel criar o tal cenario, o ustagiegries favorece a contextualizacao
dos conceitos e conteludos a serem abordados ndesalda, facilitando o processo de

ensino-aprendizagem.

1.5| Ciéncias forenses na sala de aula e interdgaaridade

Em muitos episddios déSl: Crime Scene Investigatioos protagonistas chegam a
um local de crime e deparam-se com uma manchaituspease que imediatamente
um dos investigadores retira uswab (uma espécie de haste flexivel longa com um
pouco de algodao nas pontas) do material de ap@drgnsporta consigo e humedece-o
em soro fisiolégico, passa sobre a mancha, pinganmas gotinhas de um liquido
transparente que ja estava no kepericial e, instantaneamente, o algoddo muda de
cor, tornando-se uma coloracdo magenta intensasEs®ntecimentos sdo geralmente
seguidos de uma musica de suspense, uma feic&beattock Holmeg uma frase de
efeito do tipo “E sangue!”. No entanto, quais osidamentos por tras desse
procedimento? Como é possivel determinar se umahmamou ndo € sangue por meio
de uma haste flexivel com uma ponta de algodao teciaa?

O professor pode facilmente simular este cenamoa [isso basta reunir um
conjunto de solugcdes e materiais facilmente loadbz no laboratério ou
supermercado. No inicio da aula o professor podeecar por mostrar aos alunos da
turma umvideo como o do episédio 3 - Escadas para o par@8amin 20s — 37 min
15s)da sexta temporada, da série CSI — Crime Sobtigaedo. O professor utiliza a
polémica de descobertas cientificas para explaraceaitos e principios relacionados,
promovendo desta forma a interagdo do conteuddagscom a vida discente. Esta
demonstracdo é relativamente simples de efetuavueopdispendiosa. Para que 0s

alunos resolvam o problema proposto pelo profebssta que sigam o teste presuntivo
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de detecdo de sangue criado pelo quimico FritzI'Féig- o spot testcomo é mais
conhecido.

O spot testaplica-se a reagdes quimicas sensiveis e seletinague a principal
caracteristica € a manipulacéo de pequenos voldesabstancia desconhecida e do(s)
reagente(s) (e obtencdo de resultados rapidosp €assultado da reacdo entre o(s)
reagente(s) e a substancia desconhecida sejavppsitiproduto formado pode ser
identificado a olho nu, seja por modificagcado deaopor formagéo de precipitado. Esse
método € aplicavel tanto para compostos inorgariooso organicos e, em geral, sdo
procedimentos extremamente simples, rapidos eige basto.

A concluséo importante que resulta deste enquaditan® que muitos testes
poderdo estar acessiveis a estudantes de diferdnées do ensino escolar e dependem
de materiais de facil acesso, tendo, assim, grpatscial como ferramenta de ensino.
Abordaremos, portanto, os conceitos por tras dde tpsesuntivo exemplificado,
mostrando o seu mecanismo de funcionamento e ratagéo. Antes de minuciar o
teste, é necessario relembrar quais sdo 0s contesnéa sangue — comeca aqui a
interdisciplinaridade: as aulas de Biologia devebordar essa questdo. O sangue
compde-se basicamente de células vermelhas (heshamtulas brancas (leucdcitos) e
do plasma. As heméacias tém funcao vital nas trgaagsas e no transporte de gases por
todo o organismo e desempenham essa fung¢do pord@eima molécula protéica que
da origem a sua cor: a hemoglobina. Essa molécctengosta por quatro subunidades
polipeptidicas, cada uma das quais contendo unodmgme que possui um atomo de
ferro. Desde o século XIX, sabe-se que a hemogobassui atividade catalitica tipica
de uma peroxidase. Com base nesse comportamealiti@at alguns testes presuntivos
para constatacdo de sangue foram propostos, deseoeque 0s roteiristas das series
televisivas ndo se cansam de mostrar. Trata-seeske fue utiliza um reagente
denominaddastle-Meyer A preparacao do reagente Kastle-Meyeré simples. Basta
fazer uma solucdo de hidroxido de sddio (20 g deHNadicionados a 90 mL de agua
destilada) e adicionar 1g de fenolftaleina disslmvem 10 mL de etanol. Aqui é
possivel abordar o conceito de indicador acido-lm@seala de aula: a solugéo ficara

com uma cor carmim, pois a fenolftaleina adquisae®r quando o pH esta acima de
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8,0 e também podera abordar o tema como preparar seicdo de concentracao
conhecida e de forma rigorosa.

Adicionando 20 g de p6 de zinco metélico a solug&muecendo-a em fogo
brando, é possivel visualizar o desaparecimentgodacarmim, dando lugar a uma
solucéo incolor. Eis aqui uma oportunidade de empléundamentos de oxidacao -
reducdo: a solucao torna-se transparente devithidemgénio nascente que é dotado de
propriedades redutoras e reduz o indicador.

Preparada a solucao, ja é possivel proporcionaalaoss a experiéncia de ser
um CSI - investigatompor alguns instantes. No entanto, quais os fundereeor tras
desse teste presuntivo que explicam esse resultadadlicionar-se agua oxigenada
(peroxido de hidrogénio), a atividade catalitica deoléculas de hemoglobina entra em
acdo e decompde o peroxido em agua e oxigenio masdeste Ultimo reage com a
fenolftaleina, transformando-a na sua forma oxid@damim). Repare-se que o efeito
catalitico € mais um conceito que pode ser exptopadtb professor.

Seria prudente ainda explorar as equagoes daseseagdolvidas com os alunos,
frisando o entendimento preciso do funcionamentaedte. A partir dai, caberia uma
discusséo sobre possiveis falsos positivos: quakplestancia que apresente atividade
de uma peroxidase resultaria num resultado posgitvteste. Alguns interferentes sao o
suco gastrico, sais de ferro, qualquer substand@ante que é capaz de decompor a
molécula de peroxido de hidrogénio(®4.

Além disso, é importante referir que o resultadsitpa para o teste colori-
métrico, ainda que seja sangue, ndo necessariars@rtesangue humano. Todos 0s
vertebrados e alguns poucos invertebrados possaamdiobina como metaloproteina
responsavel pelo transporte dos gases respirat@yipsrtanto, o sangue de qualquer
desses organismos resultaria em cor carmim no. tBstea presuncdo do teste: o
resultado positivo ndo descarta a possibilidadsetlesangue (humano). Existem outros
testes bioquimicos que séo especificos para aatagdb de sangue humano, como o
teste indireto d€oomb&?!,

Pagina21



Ciéncia Forense na Escola — a motivacdo pardasQuimica

1.6| As atividades extra-escolares

As atividades apresentadas nesta tese foram s&ee® de modo a que possa
existir um acompanhamento ao longo das matériasniedas no terceiro ciclo e
secundario de acordo com o programa do Ministexieducacao.

Todos os alunos experimentam (individualmente owgrrpo) e interagem com
0S materiais e objetos a analisar. As atividadegemposer introduzidas de forma a
comemorar o Dia da Ciéncia, ou como atividade deGlaobe de Ciéncias, ou de
Departamento. E porque nao criar na escola o QlakeCiéncias Forenses, nos quais
poderdo ser realizadas todas as atividades sug@udeapitulos 2 e 3

Embora a organizagdo de visitas a outras instigigfeja bastante trabalhosa
para o professor, traz muitas vantagens relativeane@&mmotivacdo dos alunos. Varios
locais de estudo podem ser apropriados para ap®igpicos de Ciéncias Forenses tais
como, laboratérios de andlise de uma universidadastituto de Medicina Legal, o
Laboratério da Policia Judiciaria (no Porto), oé at carreira de tiros da Policia
Judiciaria (para demonstrar o teste quimico pai@ues de polvora, por exemplo). Em
todos estes casos, o maior beneficio da atividade ger atingido com uma visita
prévia do professor, podendo assim preparar osivdgeespecificos da visita no local e
uma analise posterior, depois de regressar novemnassdla de aula.

1.7| Concluséo

As atividades descritas n@apitulos 2 e 3foram selecionadas com o objetivo
de facilitar as aprendizagens de alguns contetudmmeeitos abordados ao longo do
terceiro ciclo e secundario, que constam nos pneggsado Ministério da Educacéo
homologados para a disciplina de Fisica e Quimica.

A abordagem que € aqui apresentada permitird deggiar tornar as suas aulas
mais motivadoras e estimulantes, cativar a atedgdaluno e despertar o interesse da
turma nas novas matérias e na aula. Permite aegsmfa apresentacdo de protocolos

experimentais que se afastam da “receita tradiiona
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1.8| Bibliografia e referéncias

Mimpressdes digitais tecnicamente datilograma ou dermatéglifo, é o deséormado
pelas papilas (elevacdes da pele), presentes mpaspdos dedos das maos, deixado
numa superficie lisa. As impressdes digitais saimagnem cada individuo, sendo
distintas inclusive entre gémeos univitelinos. dalacteristica, chamadmicidade as
faz serem utilizadas como forma de identificacapetsoas ha séculos.

PIMalpighi - Marcello Malpighi (Crevalcore 10 de marco de 1628 - Roma, 29 de
Novembro de 1694) foi um médico, anatomista e wldaliano. Foi pioneiro na
utilizacdo do microscopio, sendo considerado poitaauum dos fundadores da
fisiologia comparativa e da anatomia microscopuzrias estruturas fisioldégicas foram
nomeadas em sua homenagem, como o corpusciMalgeghi (nos rins humanos) e os
tubulos deMalpighi (sistema excretor de alguns invertebrados).

Blinterpol - Organizacgéo Internacional de Policia Griinal, é uma organizacédo
internacional que ajuda na cooperacdo de poli®@adifdrentes paises. Foi criada em
Viena, na Austria, no ano de 1923, pelo chefe di&ipovienenselohannes Schober
com a designacéo @omissao Internacional de Policia Criminal

“IFBI - Federal Bureau of Investigation(Departamento Federal de Investigacéo), é a
unidade primaria do Departamento de Justica daslgstUnidos, servindo tanto como
um organismo investigativo criminal de ambito fedlesomo servico de inteligéncia
nacional. O FBI tem jurisdicdo investigativa solase violacbes de mais de duzentas
categorias de crimes federais.

Blcsl - Crime Scene Investigationtambém conhecido como CSI ou ainda CS:
Investigacdo Criminal, no Brasil e Crime Sob Inigestdo, em Portugal, € uma série
draméatica muito popular do canal norte-americanoSCB série € centrada nas
investigacdes de um grupo de cientistas forensegedartamento de criminalistica da
policia de Las Vegas. Estes cientistas, design@®is (Crime Scene Investigators
desvendam crimes e mortes em circunstancias noisésrie pouco comuns. A série,
criada porAnthony E. Zuikerestreou em Outubro de 2000, nos Estados Unidos e
Abril de 2001, no Brasil. Foram criados dsfsn-offsda série: CSI: Miami e CSI: New

York. E a série draméatica de maior sucesso nosd&sténidos. Os seus roteiros
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inteligentes e casos sensacionais fazem com qusdpSpara muitos a melhor série do
género policial. Disponivel em DVD.

IBones é uma série televisiva exibida tanto nos Estadoild$, Brasil pelo canal
FOX, Rede Globo e em Portugal pelo canal 2 e p@l.FE muito levemente baseada
na vida da médica legist@athy Reichsque é uma das produtoras do programa. A
personagem que da o titulo a série, Demperance “Bones” Brennapartilha o nome
com a protagonista de varios policiaisRkchs A série retrata a investigacao de casos
de assassinios investigados pelo FBI envolvendaests mortais das vitimas -
especialmente 0ss0s - que sao analisadas pelasgzekares ddeffersonian Institution
comandados pelBra. Brennanapds terem sido trazidos pelo agente esp&zaley
Booth Disponivel em DVD.

[IDexter é uma premiada série televisiva do ca®lbwtime exibida desde 2006 nos
Estados Unidos, e desde 2007, no Brasil pelo da@a Brasil, e, em Portugal pela
FOX Portugal. A série é baseada no lilrarkly Dreaming Dexterde Jeff Lindsay e
conta a historia d®exter Morgan um assassino em seérie que trabalha como analista
forense especialista em padrdes de dispersdo daesamo departamento de policia do
Condado de Miami-Daddexter é interpretado poMichael C. Hall Valendo-se do
facto de ser um “expert” forense em analise samguénde trabalhar no Departamento
de Policia de MiamiDexter de um modo bem meticuloso e sem pistas, mata
criminosos que a policia ndo consegue trazer &dust série narra a trajetéria da sua
vida dupla por meio d#ashbackse, paulatinamente, vai revelando diversos segredos
dos personagens, criando um ambiente de constasgerse. Disponivel em DVD.
BlCriminal Minds ou Mentes Criminosas é uma série da rede de t&@@8S sobre
uma esquadra de elite do FBI que analisa as meniesosas do pais e antecipa seus
proximos movimentos antes de eles voltarem a comate crime. Quando ndo ha
outras pistas para um caso em série, 0 FBI pedeaagu Unidade de Analise
Comportamental Quantico. Enquanto detetives conaeshisdam as evidéncias de um
crime, a unidade analisa o comportamento do crisain@ara chegar a uma lista de
suspeitos. Eles investigam o crime de dentro pama+ sem examinar as provas no
laboratorio, estudam o comportamento dos criminesss cenas dos crimes ou onde

eles vivem ou trabalham, para descobrirem o que md@sam. Trabalham em grupo,
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sendo que cada membro da equipa une as suas &dpdem Unicas, apontando as
motivagdes dos predadores, identificando os seafdligs emocionais” na tentativa de
impedi-los. Disponivel em DVD.

BICESPU- Cooperativa de Ensino Superior, Politécnico evehsitario. Rua Central

de Gandra, 1317, 4585-116 Gandra PRD — Portugal

MOlyniversidade de CoimbraPraca da Porta Férrea, 3004-530 Coimbra — Portugal
Faculdade de direito da Universidade do PortRua Bragas n.° 223

4050-123 Porto — Portugal

2JEfeito CSI- um dos efeitos secundarios referido por algunsresité que a maneira
como a ciéncia é usada para resolver crimes n@igéte levou a um aumento das
expectativas do publico da ciéncia e a um mal-eidende como a ciéncia forense
realmente funciona.

3IE | Bergslien, “Teaching to Avoid the CSI effectdudnal of Chemical Education, 83,
2006, 690-691.

[14] http://www.webartigos.com/artigos/ciencias-forersassala-de-aula/9772/

5T hitp://vww.webartigos.com/artigos/ciencias-forereas sala-de-aula/9772/

(18] hitp://wvww.webartigos.com/artigos/ciencias-forereas sala-de-aula/9772/

[17] http://cienciahoje.uol.com.br/alo-professor/intéoysangue-giz-e-reagentes

M8lClaudemir Rodrigues Dias Filho, “A Pericia Crimirela Interdisciplinaridade no
Ensino das Ciéncias Naturais”, 32, Maio 2010, 67-72
Ohttp://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica_forens&uimica Forense”, Data de

consulta: 1 de Novembro de 2011.
[ZO]http://aIkimia.tripod.com/curiosidades/forense.h@ata de consulta: 23 de Abril de
2013.

[lehttp://mundoprofissional.iimdo.com/o-trabalho/cifV%AAncias-forenses-e-

criminais/ “Ciéncias Forenses e Criminais”, Data de constlide Novembro de 2011.

[22]http://forense.host22.com/ciencias-forenses-ermnaft “Ciéncias Forenses,

realidade ou pura ficcdo?”, Data de consulta: Nokembro de 2011.
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MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
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Neste capitulo serdo apresentados os materiaislipaatentos a utilizar nas
atividades descritas rmapitulo 3, como e onde foram preparados ou obtidos. Nalguns
casos foram preparados materiais especificos paraalizacdo de determinadas
atividades, noutros casos divulga-se onde podermadspriridos/comprados juntamente
com o custo aproximado em 2012. Também séo apaekenbds cuidados de seguranca

a ter na realizagdo de cada uma das atividadesesstivos procedimentos adotados.

2.1| IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE SOLIDOS E LIQUIDO S

2.1.1| Cubos para avaliacdo de densidades de sofidegulares

Dois conjuntos de 12 cubos cada, fabricados arpdgtiamostras de metais,
polimeros e madeiras foram preparados nas Ofi¢heaais da Universidade do Minho.
Os materiais foram trabalhados de modo a produio com dimensdes de aresta de
25 mm ou 12,5 mmHgura 2.1). As especificacdes dos materiais utilizados s&o
incluidas narabela 2.1 juntamente com a identificacdo do fornecedordisensdes
dos cubos foram avaliadas com o uso do paquinsetrbém ilustrado nRigura 2.1.

Figura 2.1| Cubos de varios materiais preparados para a Exywéai 1
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Tabela 2.1|Caracterizacéo dos cubos fabricados para a Expexié

. Densidade | Massa Dimensodes
Material 3 Fornecedor
(g.cm®) (9) (cxlxa)
Aluminio 2,70 43,829 | 25,03 |25,03|25,0f Goodfellow Ltd’, Reino
2,79 -2,84/ 5,550 12,47 | 12,49 | 12,57 Unido
Cobre 8,94 138,563| 25,03 25,88 | 24,97 Boia e Irmad), S.A.,
8,57 -8,89 17,513 12,54 | 12,53 | 12,54 Aveiro
n 8,4 —8,73 | 130,210| 24,97 | 25,28 | 25,12 ) )
Latéo 8,20 — 8,36 16,265 | 12,41 12,55 | 12,4 Importubo¥, Matosinhos
) 17,925 | 25,16 25,08 | 25,08 . )
Nylon 113115 50 T 1245 112,47 | 12.41 Pinhof’, Porto
34,109 | 25,08 | 25,10 | 25,08 . )
Teflon 2,16 2178 | 12,50 | 12.58 | 12.46 Pinhof’, Porto
. 12,196 | 25,08]24,78| 25,04 .. . .
Madeira f) 1.668 12,56 | 12,57 | 12,55 Oficinas de Madeif3 UM

a) Goodfellow Cambridge Ltd., Ermine Business Parkntihgdon PE29 6WR, Reino
Unido

b) Boia e Irméo S.A., Cais do Paraiso 13, Apartad®860-146 Aveiro

c) Importubos, Comércio de Ferro Lda., Rua da Baéia Leca Palmeira, 4450-801
Matosinhos

d) Pinhol S.A., Rua Eng. Ferreira Dias 253, 4100-24dito

e) Oficinas Gerais da Universidade do Minho, Campu&daltar, 4710-057 Braga

f) Optou-se por néo colocar um valor porque a dedsidia madeira varia em funcao

do tipo de madeira utilizado

2.1.2| Determinacao da densidade de um sélido pet@todo indireto (método

tradicional)

As massas dos cubos de materiais diferentes fovahadas pelos alunos com a
ajuda de uma balanca analitica. Seguidamente, @ste 0 volume de cada um dos
cubos, medindo cada uma das arestas com uma ergdairmarca e modelo Digital
Caliper Neiko USAcusto cerca de 15 euros). Foi também avaliadawme dos cubos
pelo método de deslocamento usando uma provetaldl@ da densidade foi feito

recorrendo ao cociente massa do cubo/volume da cubo
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2.1.3| Determinacgédo da densidade de um liquido peteétodo direto

Para determinar a densidade de um liquido pelodué&loeto, mergulhou-se o
densimetro cuidadosamente e sem tocar no fundo,nasnparedes da proveta, onde
previamente se colocou o liquido do qual se prégaemedir a densidade. Estimou-se o
valor da densidade do liquido pela leitura na esgaldensimetro.

Figura 2.2| Densimetro para liquidos

2.1.4| Determinacédo da densidade relativa de um & pelo método do picnémetro

Pesou-se o solido a caracterizar numa balancaieaalds solidos usados nesta
atividade podem ser fragmentos de chumbo e/ou lole géigura 2.3) ou outros metais
disponiveis. Encheu-se cuidadosamente o picnéroetmoagua, evitando a formacao de
bolhas de ar. Pesou-se com o sélido ao lado, awi rs@jmesmo prato da balanca. Caso
se formem bolhas de ar estas foram eliminadas asand fio de cobre. A seguir
introduziu-se o sélido no picnémetro, tapou-se tgoese a dgua até ao traco de
referéncia com uma torcida de papel e pesou-senpirdo. A densidade relativa foi
determinada usando a razagsi/(m(pic. e sélido ao lado) — m(pic. e sélido de)jtro
em relacdo a agua, a temperatura da experiénciaé quecessario medir. Como o
pretendido € calcular a densidade relativa do eoéich relagdo a agua a 4 °C é
necessario multiplicar por um fator de correcéo cpreesponde a densidade relativa da
agua a temperatura da experiéncia:
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Figura 2.3| Fragmentos de chumbo e cobre

d(4dgua dtemperatura da experiéncia)

Tabela 2.2|Densidade relativa da 4gua a diferentes tempasatur

Temperatura (°C ha Temperatura (°C st
5 0,999 99 17 0,998 82
6 0,999 97 18 0,998 64
7 0,999 93 19 0,998 45
8 0,999 88 20 0,998 25
9 0,999 81 21 0,998 04
10 0,999 73 22 0,997 82
11 0,999 64 23 0,997 59
12 0,999 54 24 0,997 35
13 0,999 41 25 0,997 10
14 0,999 29 26 0,996 83
15 0,999 14 27 0,996 57
16 0,998 99 28 0,996 29
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2.1.5| Determinacgédo da densidade relativa de um ligdo pelo método do

picnémetro

Pesou-se, numa balanca analitica, o picnometroligaieos vazio. Encheu-se o
picndmetro com o liquido (ou solucdo) a analisataedo a formacéo de bolhas de ar.
As bolhas de ar aderentes a parede foram eliminadasdo-lhes com um fio de cobre.
Encheu-se novamente o mesmo picnémetro com agaacel{se. A densidade relativa

foi determinada recorrendo a expressao:

m(pic. + liquido) — m(pic.vazio) . o
d= - ~ - - d(adgua atemperatura da experiéncia)
m(pic.+ dgua) — m(pic.vazio)

2.1.6] Amostras de pneus de veiculos industriaisie passageiros

Um fabricante de pneus (Continental, Lousado) fweneseis amostras de pneus
comercializados no mercado europeu. Estas amodtnasn selecionadas pelo
engenheiro responsavel pelo controlo de qualidaalefatirica de modo a incluir
composicoes de borracha/aditivos diferentes. Estagposicdes foram desenvolvidas
pelo fabricante para responder a necessidade miiéerde comportamento técnico
(consumo de combustivel, estabilidade dinamicajésftia em travagem e desgasto e
em condicdes de piso molhado) para subsetores dmdoede veiculos de passageiros
e comerciais.

A densidade dos fragmentos removidos do rasto @i aaostra de pneu podem
ser avaliados por imersao em solucdes de glicettitktno (anticongelantanti-freezé
ou glicerol. Estes liquidos sao facilmente obti@omisciveis com agua, de modo a
fornecer solugdes de uma gama de densidades pupadil

As caracteristicas técnicas destes pneus saoadagshad abelas 2.3e2.4e a

estrutura tipica de um pneu esta ilustrad&igara 2.5.
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Tabela 2.3|Caracterizacéo dos fragmentos de pneus para ai&xga 1

Modelo Massa Dimensdes
(Continental) cxlxa
ContiEcoContact5 1,1132 12,9
ContiEcoContact3 1,2613 18,1
ContiPremiumContact2 1,1631 13,1
ContiSportContact5 1,2322 17,9

Figura 2.3|Imagem dos fragmentos de amostras de pneus

—

—

Dw;’ "..t’

Figura 2.4| Fragmentos de borracha imersos em solucdes a¢ déicetileno
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Tabela 2.4|Caracteristicas técnicas dos liquidos utilizada pomparacéo de

densidades
Composto Estrutura Den5|d§1 de Fornecedor
g/cm
Glicol de etileno, OH
pontode fusdo | HO” " cho 1,1132 Aldrich
(-12,9 °C) e
Glicerol, HO/\l/\DH 0
ponto de fusédo 1,2613 nggeigilsd?v\\,/\gm)
('1811 OC) OH C3HgOs

Steel belt

/" Nylon belt

Liner

Filler

Bead

Sidewall

Plies

Figura 2.5| Estrutura de um pneu comercial

Tabela 2.5|Composicéao genérica de pneus (veiculos passageiros

e

S

Componente wt % outros aditivos
borracha natural 14 enxofre ou compostos
borracha sintética 27 enxofre (vulcanizacao),
carvao em po 28 resinas fendlicas, 6leos
aco (fio e rede) 14 - 15 parafinicos, poliésteres,
téxteis técnicos e aditivos 16 - 17 nylon, silica, ceras de
densidade (g.ci) 0,594 petréleo, gorduras e inerte

2.1.7| Amostras de vidro fornecidas como sélidosr@gulares

N&o se sugere a realizacdo experimental destaladivina sala de aula por

questbes de segurancga, para evitar que o0s aluna®rgen, pois teriam que ser

utilizados fragmentos de vidro de formas irreguidaceque, de certa forma, potenciaria
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cortes. Sugere-se entdo uma abordagem demonstlativaa situacdo que teria de ser
resolvida pelos alunos, na sala de aula ou nureéatarser realizada pelos alunos fora
da sala de aula, numa atividade extracurriculanwom clube de ciéncias. Semelhante
aquela que é apresentada @apitulo 3 na seccdo 3.1(Identificacdo e avaliacdo de
sélidos e liquidos).
Um conjunto de 5 amostras de vidros diferentégufa 2.6) foi preparado e

guardado em frascos de amostra para expor aossaldsdragmentos irregulares foram
recolhidos de varias fontes do laboratério, ofisipavidrarias industriaiS! @ !

As caracteristicas técnicas destas amostras si&tadsy nd abela 2.5

Tabela 2.5|Aplica¢cbes e carateristicas de vidros

Classe de vidro Aplicacges tipicas D(eg ncs::rc]l_g)de Referéncias
Cristal ou Vidro para copos, joias, objetos
“chumbo” decorativos: 45% Si£4% NaO; | 3,10 —4,00 1,2
4% K,0; 3% CaO; 44% PbO.
Vidro para utensilios e formas de
Borosilicato cozinha, vidro de laboratério: 13% 2 93 34
(Pyrex) B,03; 4% NaO, K;0; 2% ALOs; ’ ’
81% SiQ.
Vidro para janelas, copos, garrafas:
Soda-lime 72% SiQ; 13% NaO; 12% CaO; | 2,40 —4,00 56
2% Al,Os.
Vidro para portas e janelas de
. seguranca ou para automoveis ¢
Vidro reforcado avides: 45% Sig 4% NaO: 3% 2,50 -2,80 6,7
CaO.
Vidro de para- Vidro para para-brisas: 72% SiO
brisas 14% NaO; 10% CaO; 4% MgO. 2,50 -2,60 /.8

Figura 2.6| Amostras dos vidros analisados
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2.2| IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DE OLEOS ALIMEN TARES
2.2.1] Amostras selecionadas de 6leos alimentares

Oleos alimentares de natureza e marcas difereresnf adquiridos em
supermercados de modo a formar um conjunto de Sstamsopara avaliar em aulas
praticas com o espectrometro descritosaagdo 2.qSpectroVis Plus espectrémetro
para caracterizacdo de amostras). Os Oleos vedetasn escolhidos de modo a
representar as classes mais frequentemente ufifizach cozinhas domeésticas e as
caracteristicas destes produtos foram registaddsivela 2.6 Foram apresentados aos
alunos em frascos de plastico ou vidro néo traespes, identificados com letras de
modo a ndo ser possivel identificar o produto pela Amostras dos mesmos 0leos
foram também fornecidos em frascos com identificaga natureza e origem do
conteudo Figura 2.7), juntamente com 0s espectros registados na zisielvdo

espectro eletromagnéticBigura 3.5).1*412 114

Tabela 2.6|Fornecedores e caracteristicas de 0leos alimentare

Oleo Fornecedor Cor Referéncias
azeite extra virgem CARM, Casa Agricola Roberedo verde a)
0,2% acidez Madeira Lda., Almendra escuro
azeite extra virgem Oliveira da Serra, Sovena Potugal
0,5% acidez S.A., Algés. verde claro b)
Oleo de girassol Fula, Sovena Portugal S.A., Algés.amarelo b)
. , OliSoja, Sovena Portugal S.A., amarelo
Oleo de soja . b)
Algeés. claro
6leo de amendoirt Fula puro amendoim, Sovena amarelo b)
Portugal S.A., Algés. claro
falsificado preparado_ a partir de uma migtura de verde
50% azeite e 50% Oleo de girasspol amarelado| — ---------

a) http://www.carm.pt/english/produtos/azeites/intiéx. (Data de consulta: 23 de
Fevereiro de 2012).
b) http://www.sovena.pt(Data de consulta: 23 de Fevereiro de 2012).
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Figura 2.7| Frascos escuros com amostras identificadas de aleoentares

2.2.2| Procedimento para a analise de 6leos alimargs usando o espectrometro

Uma das vantagens do uso do espectrometro nestiadé € a sua simplicidade
de manuseamento. Por ter um sistema de detedi#e array a estrutura do dispositivo
€ simples, sem monocromador, o0 consumo de enelmixe, sendo possivel funcionar
pela porta USB de um computador portatil, e o tegdo espectro demora pouco
tempo. Para registar o espectro basta adiciongraumo de agua destilada cavettee
esta € colocada na posicao indicada do espectmn@wbjetivo deste procedimento é
calibrar o aparelho. O proximo passo € rejeitaa agtia, secara@ivettee colocar igual

volume da amostra a analisar procedendo de modtddé
2.3|CROMATOGRAFIA E TINTAS - CARACTERIZAQAO DE DOCU MENTOS

O procedimento aplicado na preparacdo das tirapagpel, a aplicacdo das
amostras ou solu¢des de indicadores e o desenwsitondos cromatogramas foram os
mesmos nos estudos de tintas de canetas difeeem@saracterizacdo cromatografica
de amostras de papel de escritéd”. As varias etapas, descritas nesta seccéo, foram
aplicadas com pequenas alteracdes em experiémeahsaalas e comentadas com maior

pormenor ndCapitulo 3.
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2.3.1| Preparacao das tiras de papel/fase estacioiaa

Uma folha de papel de dimensédo A4 foi removida esma com contacto
minimo, de modo a reduzir qualquer contaminacatuitarda superficie. A folha foi
cortada em duas partes iguais com a guilhotigufa 2.8) e duas setas desenhadas de

modo a identificar os sentidos paralela (DM) egvansal (CM).

)

o

Figura 2.8| Corte de papel Figura 2.9| Papel DM (superior) e CM

Vérias tiras de 10 mm de largura e 130 mm de congrio foram cortadas de
modo a obter amostras de fase estacionaria pa@uojunto de varias experiéncias. A
direcédo da orientacéo das fibras no papel foi icewd pela comparacao da deflecédo de
duas tiras Figura 2.9) apoiadas por uma extremidade. A folha que foienlzla a
defletir mais foi-lhe atribuida a identificacdo CNilormalmente este sentido de

orientacao das fibras € perpendicular ao lado owangprido do papel.

2.3.2| Marcacéao das tiras de papel

A tira de papel foi colocada em cima de uma folegdpel marcada com uma
caixa de 20 x 20 mm. A extremidade da tira foilsida de modo a permitir a marcagao
de uma linha com um lapis, precisamente 20 mm ttaraidade inferiorKigura 2.10).
Esta linha serve para marcar a posicdo onde se c#uear a amostra de tinta a

analisar.
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Um tubo capilar foi mergulhado na solu¢do da amastestud: ou de indicador

padrdo (vejarabela 2.7 e um pequer volume desta sog@o foi aplicad com uma

micro-pipeta capilar na linha de referér, de modo a formar uma mancha circular ¢

um dametro de aproximadament mm.

Tabela 27| Composi¢éao quimica dos indicadores

Indicador

Marca

Estrutura

Fucsina (acida)

BDH
CzoH19N3-HCI

SO3Na 505

HoN Hy*

. , . Merck
Fucsina (basica
( ) CooH1oN3
) Riedel
Verde Malaquita CosHaNACl
Paurec
Azul Metileno C16H18N3SCI
Vermelho de cres Merck
CoiHi/NaGS
. Merck
Rodamina B CogHaiNLOCl
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. May&Barker
Azul de Bromotimc
C21H14SGBrr;
Violeta de Gentian Difco Labs
C25H30N3C|

Um agrafo de 7 mm (ren.® 25) foi aplicadgerto da extremidade inferior
tira e um disco de aco foi colocado como massdinleaanento Figuras 2.11 a 2.14
O tampo da camaraeddesenvolvimento foi coloca na extremidde superior com
mola/crocodib, de modo a reduzir a evaporacdo da fase mévehtup processo (
desenvolvimento do cromatogra e, em simultaneo, permitiu suportar «

cromatograma.

Figura 2.10|Marcacaado pape Figura 2.11|Colocacéa do agrafo

2.3.4|Processo de desenvolvimer

Um volume de 5 mL do liquido ou mistura de liquidoistransferido para um
proveta de 50 mL e a tira com massa de alinhametampo/supce foi colocado ni
proveta que serviu como camara de desenvolvir, como ilustrado naFiguras 2.12
e 2.13 O nivel da fase estacionaria deve ser cercandm tnferior a linha de aplicacs

da amostra. O cromatograma foi desenvolvido duraim intervalo de tempo
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suficiente, cerca de 60 min a 90 min, para a frdatéase movel chegar até cerca de 10
mm do local do ponto de apoio e de aplicacao dajerolcodilo.

No fim do processo de desenvolvimento a tira da éstacionaria foi removida
da proveta/camara e a posicao da frente da faselfwdvmediatamente marcada com
um lapis. O local de cada mancha, correspondenteoagonentes separadas das
amostras, foi também marcado da mesma maneirald® d&a R de cada componente
foi calculado de acordo com o procedimento ilustnaaFigura 2.14

Na imagem ddigura 2.14 as distancias percorridas pelas componentes b), c)
d) sdo avaliadas a partir da linha de aplicacdandastra, indicado por a). De modo a
calcular o valor de Rda componente c), divide-se a distand@ pela distancia
percorrida pela frente da fase moveh.

Figura 2.12|Inicio de desenvolvimento Figura 2.13|Eluicdo das amostras

c) |¢

ffm
b) s dc
a) =

Figura 2.14|Avaliacdo dos valores de R
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2.3.5| Caracterizacao das esferograficas

Varias esferogréficas foram adquiridas e avaliaeso fontes de amostras de
tintas para comparacdo com a técnica de cromatagnaf papel. Embora mais do que
dez esferograficas de marcas diferentes fossenttedradas, apenas sete foram
selecionadas para estudos com os aluhakgla 2.9. A selecao foi efetuada com base
na facilidade da separacdo de componentes das,titden fases moveis, faceis de
adquirir ou preparar em laboratorios escolares.

Tabela 2.8|Caracteristicas das esferograficas escolhidasapal@mcao

Modelo / designacao Fabricante
Multimark 1513 permanefit Faber-Castell GmbH, Wle_nerbergst 11, 110¢
Wien, Austria
. Schwan-Stabilo GmbH, Schwanweg 1, 9056
OHPen universa!
Heroldsberg, Alemenha
Flair M? Papermate, 2707 Butterfield Rd, Oak Brook, il
60523, EUA
PxStick AAG9S) Ningbo Beifa Ltd,__Jlangna_n East Rd, Ningbo
Zhejiang, China
Esferografica Pentel Co., Ltd, Osaka, Tokio, Jap&o
Silver Ball 404 Staedler GmbH, Moosaeckertrasse 3, D-90437,
Nuremberg, Alemanha
) Sem marca, caneta esferografica utilizada en
Sem model8 - 'S
promocé&o ou publicidade

a) a designacamarkerou marcador € tecnicamente reservada para caqegsodem
ser utilizadas para escrever em superficies ndeeosionais de escrita, incluindo
pedra, vidro e metais.

b) as canetas identificadas corball-point, roller-ball ou esferograficas espalham a

tinta por rolamento de uma esfera metalica soligarficie de papel.
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Figura 2.15|Canetas utilizadas  Figura 2.16|Esfera, canetas esferogréaficas

2.3.6| Aplicacao das tintas das esferograficas aagel cromatografico

Na caracterizacdo de tintas das canetas foi aplicadnesmo processo de
preparacdo de papel cromatografico. Uma folha gelpde escritério foi cortada de
modo a formar tiras de 10 mm de largura por 130 centomprimento. O papel foi
marcado com uma linha de lapis a 20 mm de uma xtasngdades. Um agrafo foi
aplicado a 1 mm da ponta do papel e a canetaaddizpara colocar uma amostra
circular de tinta, com um diametro de aproximadameéhmm, na linha de origem
marcada. Um disco contrapeso foi aplicado na extahe inferior do papel, a ponta
superior foi colocada no clip de crocodilo e o pafme suspenso na camara de
desenvolvimento. O desenvolvimento completo do etograma demorava
tipicamente 1h 30min. Varias fases moéveis foramiadas mas em quase todos o0s
casos 0s melhores resultados foram obtidos conméluba pentanol. A quantidade de
tinta que se utilizou em cada um dos cromatogrdwiadificil de controlar, por isso
devemos limitar o numero de aplicacdes da canefzapel, por exemplo, marcar 3x 0
papel com a ponta da caneta e deve ser sempreranpessoa a fazé-lo, ou entdo

desenhar um circulo e depois preenché-lo.

2.3.7| Recolha de amostras de tintas das esferogcats de papel

De acordo com os autores de um artigo sobre o @stadtinta®!, a melhor

técnica para remover pequenos fragmentos de papetiota de um documento é com
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a ponta de uma agulha hipodérmica. Esta técnicafaate utilizacdo simples e um
processo mais conveniente, com uma peca fabricadagd Figura 2.17 e 2.18
Oficinas dos Servigos Técnicos da Universidade dohb) foi desenvolvido. Este

dispositivo funcionava como um furador de rolhasyevendo um disco de papel de

Figura 2.17|Recolha de amostras de tinfaigura 2.18|Recuperacao dos discos

cerca de 1 mm de diametro. O disco de papel f@esypentemente recuperado com um
arame colocado no orificio later&ligura 2.18).

A piridina € uma substancia organica com algumaacteristicas semelhantes
ao benzeno, sdo ambas resistentes a oxidacaadsguicolores e altamente toxicas. O
benzeno possui um aroma doce caracteristico, etwqgaa a piridina possui um cheiro
intenso e desagradavel e, por isso, deve ser usatatte E uma substancia que
permite extrair facilmente a tinta do papel patassguente utilizacdo na cromatografia
em papel e posterior comparacdo dos cromatograarasvprificarmos se se trata ou
nao do mesmo tipo de tinta. Tendo em conta as teaistecas da piridina, também se
usou o metanol para a extracdo da tinta do papelefanol € um bom solvente polar e
é facil de encontrar comercialmente. Embora temha certa toxicidade, sempre € mais
facil de usar do que a piridina. Foi avaliado coafternativa ao uso da piridina. A
extracdo da tinta do papel com piridina ou metanoim processo muito simples de
executar, é suficiente colocar o papel marcado tot@m com 2/3 gotas de piridina ou

metanol, como podemos observarFgura 2.19.
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Figura 2.19|Extracéo da tinta do papel usando piridina conteste

2.3.8| Procedimento para obtencao de cromatogramas

Apés preparacao das tiras de papel/fase esta@oramarcacdo das tiras de
papel colocaram-se varias amostras da tinta deérefi@ na fase estacionaria. Colocou-
se cerca de 6 mL de solvente numa proveta e mengsk a tira de papel/fase
estacionaria conforme se ilustra Rigura 2.13 Tipicamente, o desenvolvimento dos

cromatogramas demorou em todos 0s casos cerca3feniin.

2.3.9| Falsificacao de cheques

Figura 2.20|Cheques e canetas vulgarmente utilizados

O papel utilizado na impressao de cheques pespodss estar preparado para
evitar possiveis tentativas de utilizacdo fraudialedPara tentar avaliar o nivel de
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dificuldade de alterar os dados escritos num chémjuefetuada uma experiéncia breve
com canetas comuns e um cheque impresso de um tamicecido. Para isso, o cheque
foi marcado com uma cruz no verso, utilizando ®@isetas diferentes. Cada cruz
(Figura 2.21) foi subsequentemente sujeita a acao de uma dérsmlventes comuns
(metanol, etanol e acetona) para determinar até pgqueo seria facil eliminar os

residuos de tinta e colocar novos dados no chexdpeeal valores e/ou assinaturas).

Figura 2.21| Marcagdo no cheque com diferentes canetas e aapé® adicdo do

solvente

2.4| LOCALIZA(;AO DE MANCHAS DE SANGUE
2.4.1| Preparacao de reagentes para o testastle-Meyer

O teste conhecido comi§astle-Meyeré frequentemente aplicado como teste
presuntivo para a presenca de sangue em locaisteveléugar um ato de violén&a
Este teste é tecnicamente simples, de custo ba&mdestrutivo e fornece resultados
guase instantdneos. Os reagentes sdo fenolftadeiperdxido de hidrogénio. Estes
reagentes podem ser adquiridos na forma deitirde investigacao forensé&igura
2.22) da empresdnstruments Direct (Services) Lttbm um custo aproximado de 12
euros (com o valor do iva incluidb).

O procedimento utilizado € muito simples. Uma amnaodb liquido identificado
visualmente como sangue é recolhida num cotosetal) e junta-se uma gota de agua
oxigenada. Depois de poucos segundos, uma gotarddftaleina, é colocada no
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cotonete. Se a amostra produz uma coloracdo coysdeo teste € designado como
positivo para sangue e a amostra € enviada pdes tés confirmacdo. Naturalmente
este teste simples ndo é infalfle as outras reacdes positivas sdo comentadas no

Capitulo 3.

Figura 2.22|kit de testKastle-Meyer(Instruments Direct Ltd)

2.4.2| Procedimento para detecdo de manchas de saag

Uma pequena quantidade de carne (a mais barata)cdoiprada no
supermercado para demonstrar a aplicacaspadtd test A carne foi cortada com uma
faca de cozinha afiada e a quantidade de sangusfdriaa foi controlada de forma a
permitir a passagem de apenas um vestigio de saR@uecolocada néhotte do
laborat6rio, sobre uma superficie limpa, duranteaale 10 minutos para deixar o
vestigio de sangue secar e tornar-se praticamengerdetivel a vista desarmada, de

forma a que a superficie da faca parecesse limpa.
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Figura 2.23Pedago de carne  Figura 2.24|Mancha de sangue na faca

O proximo passo foi utilizar urewabe humedecé-lo com um pouco de agua
destilada e passa-lo no residuo de sangue. Emdsegadlicionou-se 2/3 gotas do
reagente de Aagua oxigenada e 2/3 gotas de solucédlia de fenolftaleina.
Facilmente e rapidamente se detetou a alterac@ordeansparente para carmim, como
se pode observar agura 2.25

Figura 2.25|Mudanca de cor do reagenteKhstle-Meyer
2.5| IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE FIBRAS TEXTEIS
2.5.1] Utilizacdo ddit Shirlastain Educacional Testing

A identificag@o de fibras téxteis pode ser realizvatravés de um teste muito
simples e rapido, com as solu¢des fornecidakitnBhirlastain Educational TestiH§.
Estekit € formado por um ou mais reagentes, onde as fdwasm ser mergulhadas.

Este procedimento resulta numa mudanga de cobda(figura 2.27), posteriormente
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comparada com a cor de outras fibras ja conhecdaguisicdo destkit pode ser feita
recorrendo ao representante oficial da empresa artudal, Charles Small

(np75kk@mail.telepac.pt Estekit tem um custo aproximado de 250 euros (este valor

inclui o IVA). Inclui ainda um conjunto de fibragxteis comuns e devidamente

identificadas para posterior comparacéigra 2.25).

= -

;’;IJ Q@
7

«%

Figura 2.26|Kit Shirlastain Educacional Testing

2.5.2| Procedimento para a identificagéo de fibrat€xteis

Um volume de aproximadamente 50 mL do reag8hidastain Afoi colocado
num copo de precipitacdo de 10 mL e aquecido nuata jple aquecimento até cerca de
60 °C (sem ferver? mergulhar as fibras no reagente durante cerdangdeuto Figura
2.27). Seguidamente, a amostra foi lavada com aguarerre deixou-se secar para
posterior comparagdo com as amostras fornecidakitngseda, algodaorayon
poliéster nylon linho, acetatos e acrilicosh mudanca de cor € quase imediata. O
reagente ndo precisa de ser substituido antesali@aravovas amostras, desde que as
amostras utilizadas se encontrem em bom estadsotugdo de indicagdo né&o fique

significativamente contaminada.
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Figura 2.27|Aquecimento do reagenghirlastain Ae mudanca de cor das fibras apos

terem sido mergulhadas no reagente
2.6| Microscopio para visualizagdo de amostras

Um microsépio binocular da mardgpex modelo ‘Examinet (disponivel no
site deAmazon UK com um custo de aproximadamente 70 euros), cassado de
captura digital de imagenMinigrab”, também da marcApex foi adquirido Amazon
UK, 80 euros) para visualizagdo das amostras estidads varias experiéncias
desenvolvidas. As amostras foram colocadas na dtapacroscépio e iluminadas com
a luz incidente da fonte interna do microscopimra 2.28). A maioria das amostras
foram caracterizadas com a ajuda do acess®ioigrab” de aquisicdo de imagens
digitais. Este acessorio, fornecido cosoftware de transferéncia e tratamento de
imagens, foi colocado diretamente num dos tubokmesie o cabo de ligacéo utilizado
para permitir a transferéncia, visualizacdo e captla imagem num computador de
mesa ou portatil. A ampliacdo disponivel com o pscbpio € de 10 a 50x, com as
lentes fornecidas, e foi adequada para as exp&gdesenvolvidas. O microscopio foi
utilizado para caracterizagao visual preliminaadestras de tintas, de papel e de fibras

de téxteisd.
iy
1

.

AF

Figura 2.28|Apex “Examiner’, microscopio binocular com acessdidinigrab”
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2.7|SpectroVis Plus Espectrémetro para caracterizacdo de amostras

Um espectrometro da mar¥@rnier, modelo ‘SpectroVis Plus(Figura 2.29),

(disponivel no sitehttp://www.calculadoras.com.mx/laboratorios-de-cias/sensores-

verniere com um custo de aproximadamente 9 855 eurositifdado para avaliar o
comportamento de Oleos alimentares e a solfiolastain A foi utilizada para
identificar fibras téxteis.

A amostra a estudar foi colocada numa célula/cevedtpyrex de 1 cm. As
células fornecidas pelo fabricante, ndo foramaatdas. O uso de amostras de azeite
com estas células resultava na formacdo de um ittepds superficie interior. A
remocdo desta pelicula com solventes ou detergdatdficava o plastico e tornou o
material da célula menos transparente. Os espedti@s zona de radiacao
eletromagnética visivel foram registados entre 8850 nm com uma resolucédo de 1
nm. O software LoggerLite oferecido pela empres&ernier (jJuntamente com o
espectrémetro) foi utilizado para adquirir e viszel o espectro com um computador de

mesa.

Figura 2.29|Espectrémetr&/ernier SpectroVis
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Neste capitulo sera apresentado o enquadramentoote® a discussao dos
aspetos praticos de todas as atividades desenasluilaboratério e, ao mesmo tempo,
0 seu enquadramento nas matérias lecionadas aigl8.8lo ensino basico e secundario,
de acordo com os programas implementados pelo tdiisda Educacéo, da disciplina
de Fisica e Quimica. Com este trabalho preten@gidar o professor a preparar as suas
aulas, em particular as de caracter experimemaiando-as mais motivadoras, mais
interessantes, mais espetaculares, criando umicengr cative a atencéo do aluno.

A primeira atividade consiste na determinacéo dasidade de sdlidos, para isso
utilizou-se um conjunto de seis cubos, feitos dereintes materiais e de diferentes
dimensdes, cujas caracteristicas e propriedadasfapresentadas mapitulo 2, pelo
método indireto (tradicional). E proposta tambéravaliacdo da densidade de varias
amostras de borrachas de pneus de veiculos iraisigtrde passageiros e de diferentes
amostras de vidro fornecidas como sodlidos irregslapelo método do picnémetro.
Nesta altura também € sugerida a determinacao rdaddele de liquidos pelo método
direto, usando o densimetro e um picnémetro pquidids.

Na segunda experiéncia aqui apresentada utilizaeaw@rias amostras de 6leos
alimentares de marcas diferentes, de forma a awalseu grau de pureza, ou seja,
detetar as falsificacbes, para isso, utilizou-se espectrometro. Felizmente este
equipamento é de facil aquisi¢do, apresenta uno ecnstlesto e permite a obtencéo de
espectros com uma qualidade adequada.

Na terceira experiéncia utilizou-se um conjuntovélgas canetas comuns, mas
de marcas diferentes e de diferentes cores, deafanaveriguar semelhangas e
diferencas entre tintas de canetas de marcas mi#steEsta atividade envolveu varios
cuidados na sua realizacéo, desde a preparacdoatade papel (fase estacionaria), a
marcacdo das tiras de papel, a colocacdo da tnfzapel e a escolha da fase movel
mais adequada. Ultrapassada esta fase de otimidagdoondi¢cdes experimentais, 0s
resultados foram bastante satisfatérios e a obdeshgsi cromatogramas foi muito facil.

Na experiéncia seguinte, uma experiéncia muito leisng tdo comum nas séries
televisivas para detetar manchas de sanguspab test Para isso recomenda-se a

aquisicao de urkit de investigacao forense, ou entdo, a preparacioedgentes pode
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ser realizada na aula, € muito simples e utilizgeates baratos e disponiveis em
qualquer laboratério de quimica.

Para efetuar a Ultima experiéncia € convenienteéaig aquisicdo de urkit
Shirlastain Educational Testingpara a identificacdo de fibras téxteis. A aplicadao
teste Shirlastain € muito facil, simples e rapido de realizar, expentalmente, no

laboratorio.

3.1| IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE SOLIDOS E LIQUIDO S

A determinacdo da densidade de solidos e de liguéddama experiéncia que
pode ser aplicada de modo a abordar e exploratosspevantes em Quimica Forense.
Sa8o0 muitas as situacdes em que 0s investigadorelem@am com materiais que
requerem a sua identificacdo ou comparacao conoutateriais, para verificarem se
se trata ou ndo, do mesmo material. Como por exemm local do crime de
atropelamento e fuga, os investigadores encontramastigio de borracha de um pneu
e ha um carro suspeito com os fardéis frontais egjzar e pintados recentemente, mas
com o pneu ainda danificado...sera que este pedagortEcha € o mesmo do local do
crime? Nesta altura o professor ja tamatencdo do aluno, mostrando um video onde
tenha sido cometido um crime como o0 que acabamaegst@ever. Os mais curiosos ja
guerem saber como podem resolver o problema, aimgiger ser unCSl investigatar

Esta atividade pratica aborda varios métodos ddéiagda da densidade de
liguidos e solidos e as suas aplicacbes préaticasneestigacdes criminais. Utiliza
materiais, equipamentos e medi¢cdes simples. E tividagle com relevancia para os
alunos que iniciam os seus estudos na disciplin@udenica e facilmente adaptada ao
programa da disciplina de Fisica e Quimica A, d8 480 de escolaridade. Na atividade
gue consiste na determinacdo da densidade e diaadmselativa de solidos e liquidos
— Unidade 1|Das Estrelas aos Atomos, APL|PurezaSddstancias — densidade e
densidade relativa, sugere-se a determinacdo daddde de um solido pelo método
indireto e posterior determinacdo da densidadepdesam picndmetro para sélidos.
Normalmente o professor utiliza metais comuns, cqp exemplo fragmentos de

cobre, chumbo, aluminio...e, realizada a atividad@uoo apenas conclui qual o metal
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usado por consulta de uma tabela de densidadesd@Quaaatividade é realizada deste
modo, o aluno limita-se a cumprir um procedimentpeeimental possivelmente sem

entender a importancia do conhecimento das pramesifisicas dos materiais, como é
0 caso da densidade.

A densidade de um objeto pode ser determinadaetadiente dividindo-se
a sua massa pelo seu volume. Para isso, é neoess&@cesso a uma balanca analitica,
para a medicdo da massa do objeto, e a medicadeudakime pode ser feita de vérias
formas, dependendo das caracteristicas das amd@rae tratar de um objeto de forma
regular o seu volume pode ser calculado recorremdgma expressao matematica
adequada. Por exemplo, podem ser utilizados culeoslifgerentes materiais e de
diferentes massas. Sugere-se a utilizacdo de dbsdeitos do mesmo material, mas
de diferentes dimensdes (2,5 cm e 1,25 cm de argsiea que os alunos possam
concluir que a densidade ndo depende da massa oeroldne dos materiais. Na
atividade experimental sdo utilizados varios culieisos de materiais diferentes
(aluminio, cobre, latdo, teflon, nylon e madei@gra que os alunos possam confirmar
que materiais diferentes apresentam valores deiddeles também diferentes. Se o
objeto néo tiver forma regular, entdo o seu volyméera ser determinado recorrendo
ao método do deslocamento de 4gua e, para isse¢essario apenas uma proveta.
Nesta altura o professor pode questionar os alanesca da exatiddo dos métodos
utilizados, até porque nesta fase foram recent@mabbrdados os conceitos de
exatidao, precisao, erros sistematicos e erro®mieEd associados ao utilizador e aos
materiais. Sendo assim, os alunos podem verifinat dos métodos é mais exato na
medicdo de volumes, se 0 método do deslocamenégule, ou seja, a utilizacdo da
proveta (nesta altura do ano letivo os alunosrjadédquirido conhecimentos de que a
proveta € um instrumento pouco rigoroso para agaedie volumes) ou a medicéao das
arestas usando uma craveira digital.

E importante que os alunos se certifiquem que etold macico e néo é soltvel
em agua. O Principio de Arquimedes afirma queld corpo mergulhado num fluido
em repouso sofre, por parte do fluido, uma forgdiea@ para cima, cuja intensidade é
igual ao peso do fluido deslocado pelo corp&e a densidade de um objeto € maior

gue a da agua, entdo é possivel determinar o vollamabjeto por imersao. Para isso,
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basta medir o volume inicial de 4gua na proveté&gcen o objecto dentro de agua e
registar o volume final. O volume do objeto sertierdeterminado pela diferenca, isto
€, V = Vhnal - Vinicial-

A densidade de um liquido, tal como a de soélidmspem pode ser determinada
pelo método indireto, isto é, através da medicadmdssa e do volume e do calculo do
guociente. Existem, no entanto, dispositivos deglgas densimetros-igura 3.1), que
nos fornecem diretamente o valor da densidadeigoglbs. Mergulha-se o densimetro
cuidadosamente, no liquido contido numa provema,tsear no fundo nem nas paredes.
O valor da densidade Ié-se na escala existenteasi@ lnlo densimetro, ao nivel da
superficie livre do liquido. Alguns alunos ja cooéx® este instrumento, pois sao
comercializados densimetros baratos, que sdo usamloprodutores amadores de
cerveja e vinho, para calcular a concentracdo desa@ntes da fermentacao e fervura e
a quantidade de alcool depois. Os densimetros tansid® usados para determinar a
salinidade da 4gua e a concentracdo de acido ngasoéletrolitica de uma bateria para

verificar o estado de carga da bateria.

Figura 3.1| Densimetro para liquidos

A determinacgdo da densidade relativa de um sokdgeer medicdo da massa do
sélido, a medicdo da massa de igual volume de agb&C e o calculo do quociente
entre a massa do sélido e a massa de agua. Pavassguir obter uma massa de agua
correspondente ao mesmo volume do sélido poderezese ao picnémetro de sélidos.
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Figura 3.2| Picnébmetro para sélidos e picnémetros para liquido

Para a determinagédo da densidade relativa de tisjutdl como nos soélidos, &
necessario efetuar a medicdo da massa do liquidedado da massa de igual volume
de agua e o calculo do quociente entre a masdguldd e a massa de agua. Para obter,
com rigor, as massas de igual volume do liquidosaiar e de agua, pode recorrer-se ao
picnometro de liquidos.

O cientista forense é muitas vezes confrontado catesafio de determinar se
dois fragmentos de materiais recolhidos como prdesscomo lascas de vidrogbela
2.5 ou fragmentos de borracha de pnelasbgla 2.9 tém uma origem comum. Uma
abordagem possivel sera por determinacdo da ddesidiativa dos dois objetos. Este
método comparativo, conhecido como flutuacéo, énétodo preciso e rapido capaz de
distinguir fragmentos de vidro que diferem em démdé de 0,001 gmbL O primeiro
passo da andlise de flutuacdo é preparar uma midftguida, cuja densidade
corresponde a um dadementos de prova. O segundo fragmento de matkniad ter
aproximadamente o mesmo tamanho e forma e sé én#iticionada ao liquido. Se
ambas as particulas permanecerem suspensas mm/)iggisuas densidades séo iguais,
indicando possivelmente a mesma origem. Se a sagamdstra afundar ou flutuar, a
possibilidade de uma origem comum ¢é descartadaraOopcdo aplicavel sera
determinar a densidade relativa dos fragmentosn@eigpe de vidros recorrendo ao
picnémetro para sélidos.
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Esta atividade ndo envolve grandes riscos de segaara os alunos, a nao ser
0 cumprimento das regras gerais de seguranc¢a amtabio. Para diminuir os riscos de
cortes sugeriu-se a realizacéo da atividasbndo fragmentos de borracha e deixando os
fragmentos de vidro para uma atividade demons#atigalizada pelo professor, ou
recorrendo, mais concretamente, a um video sentelaando episédio 11 da série CSI
— Crime Sob InvestigacadDs assassinatos da 11-18a primeira temporada. Neste
episdédio, para desvendar mais um crime, foi nedessérificar se um fragmento de
vidro encontrado na roupa de um dos suspeitos faziee de uma janela partida no

local do crime.

Se coincidir com a janela partida,
ja o apanhamos.

Figura 3.3| Fragmento de vidro encontrado no local do crime

3.2| IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DE OLEOS ALIMEN TARES

O azeite da classe "extra virgengx{ra virgin olive oi] EVOJ*™) pode ser
convenientemente identificado pelo uso de espexpis UV/Vis. Existem ja no
mercado de equipamentos de laboratério espectrasnptrtateis de baixo custo que
necessitam apenas de 5-10 mL de amostra e quentérempo de analise de cerca de
15 a 30 segundos. O azeite da classe EVOO tem sv@icos de absorcéo
caracteristicos, entre 400 e 700 nm que podenpseveitados para analise qualitativa.
Uma analise com equipamento simples pode fornecar método preliminar
(presumptive teytpara identificar produtos falsificados ou adw@teys e permitir a

apreensdo e rapida eliminagdo do percurso comeedad entidades competentes.
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O azeite é produzido por processos de prensagerexiwwacdo do fruto da
especieolea europaea A cor e a dureza das azeitonas estdo relacionzalas a
maturidade do fruto e a escolha de azeitonas nbmras condi¢des é crucial para obter
azeite de boa qualidade. Azeite produzido a pddiazeitonas que foram recolhidas
antes de atingir a plena maturidade tera um sahargn. O Oleo de azeitonas pretas e
moles (demasiado maduras) tera pouco sabor ou géder um aroma ligeiramente
rangoso. As melhores azeitonas sédo robustas maslutée e apresentam coloragao
verde escura ou verde avermelhada. O Oleo produidde ter um sabor fresco e
aromatico. A qualidade final do azeite também ddpetio processamento do fruto.
Para ser classificado como "extra-virgem", o azdee ser obtido por prensagem e nao
por extracdo quimica ou aquecimento. Neste contexttprocessamento quimico”
inclui qualquer tratamento em que substancias gasrsao adicionadas com o objetivo
de neutralizar a acidez do azeite, melhorar aésftta da extracdo (rendimento),
enriquecer o sabor ou alterar as caracteristicgsais do fruto.

O azeite € uma mistura complexa de acidos gordgsgmtos, vitaminas, outras
substancias sollveis em agua e compostos volafss.componentes quimicos
principais sdo o acido oleice 65 to 85% dos acidos totais), o acido linolex®,% a
21 %) e o acido linolenico (0 a 1,5%). E esta itlisicio entre componentes acidicos
gue esta na natureza do azeite e que ajuda agdistonazeite de qualidade elevada de
outras misturas de Oleos vegetais. O acido oleignoAoinsaturado Higura 3.4),
enquanto os acidos linoleico e linolénico séo pséituradosHiguras 3.5. e 3.5 O
acido monoinsaturado é mais resistente a oxidagaor&anto, o azeite, com um maior
conteudo de acidos monoinsaturados, é quimicanmeai® robusto e mais dificilmente

degradado por exposicao a radiacao, a temperathwdsradas ou ao oxigénio.

':F*':H%CHH : ' OH

9

Figura 3.4| Acido oleico Figura 3.5|Acido linoleico
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\

Figura 3.6|Acido linolénico

Em geral, o azeite é classificado de acordo cowgidea do componente oleico.
Outros 6leos vegetais sao produzidos com procesgsasnguimico e térmico que
provocam alguma degradacao parcial e um aumentordeudo acidico e a rancidez. O
azeite "extra virgem" € prensado sem aquecimeatacdez € geralmente inferior a dos
outros 6leos vegetais (358%).

Como a acidez € o parametro principal de class#icada qualidade do azeite,
desenvolveu-se um método volumétrico, relativameateplexo, com a adicdo de um
reagente corante (indicador) e o volume de basedpadté alcancar o valor de
neutralidade. A detecdo da mudanca de cor em sdugicosas e coradas ndo é
operacionalmente simples e, mesmo com o0 uso dadiites automaticos, os resultados
sao sensiveis a efeitos externos. O método panpeinitipio de que os acidos presentes
na mistura sdo provenientes exclusivamente dos @oempes legitimos do azeite. Se o
fabricante adiciona outros 6leos misciveis em azedm menor acidez do que o azeite,
a analise da mistura pode reportar valores de acjde leva a classificacéo errada. E
evidente que a acidez da mistura pode também tma@d pela adicdo de outros
aditivos quimicos de modo a passar os critérioplsisnde acidez.

A acidez ndo € o Uunico critério de avaliacdo ddidade do azeite. A cor do
6leo é outro parametro que também pode ser fadiémeanipulado. Existem corantes
alimentares adequados que podem ser adicionadok@dalsificado; até a incluséo,
quase acidental, de folhas de oliveira no procedssprensagem pode ajudar a criar a
cor de ouro esverdeado associada ao azeite damgelhicdade. As principais fontes de
corantes naturais em azeite de boa qualidade s&dossfilas e os carotenoides
ilustrados nad-iguras 3.7 e 3.8 Existem varios tipos diferentes de clorofila ¢pel

menos 6) e carotenoides (mais do que 600) conleedmracterizados. As clorofilas
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absorvem na zona azul e vermelho do espectro e€qmargerdes, enquanto que 0s

carotenoides absorvem radiacao na regido vermehaasmitem amarelo ou laranja.

Figura 3.7|Clorofila a Figura 3.8| Beta carotenoide

E suficiente comparar os precos de um litro det@zeom outros 6leos
alimentares, como 6leo de milho, amendoim, girassgh ou canolacénadianail, low
acid), para perceber o que motiva os falsificadaneste dominio, especialmente
quando ndo existem consequéncias para a saudeodawidconsumo de misturas
adulteradas de 6leos alimentares.

A ideia de misturar 6leos alimentares para aumentacro da venda de azeite
n&o é nova e existem exemplos recentes de fatgificam grande escala. E importante
que os alunos percebam que crimes deste tipo poderter consequéncias violentas ou
draméticas, mas mesmo assim sdo crimes e deverdes#ados e 0S Criminosos

punidos.

2.u| 24
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Figura 3.9| Espectros obtidos para os diferentes azeitesresodieos testados

(espectros: 1 — oleo de girassol; 2 — herdade)
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Figura 3.9| Espectros obtidos para os diferentes azeitesresodieos testados

(espectros: 3 — amendoim; 4 — carmo; 5 — sojafafsificado; 7 — falsificado; 8 — galo)
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Para detetar este tipo de falsificacdes podemoartkarios espectros usando um
espectrometro UV/Vis. Analisando os espectros emes verificamos que o0s azeites
nao falsificados apresentam varios picos bastate@sos de absorcdo entre os 400 nm
e 0s 800 nm, o que nao se verifica com os outessdlimentares analisados (6leo de
girassol, soja e amendoim).

O professor prepara algumas amostras de azeites fatsdicadas por misturas
com outros 6leos alimentares e outras nao faldidi€saApOs obter os varios espectros,
os alunos poderdo concluir quais as amostras quearéespondem a azeite puro. Esta
atividade € muito simples e segura de realizarrmipe obter bons resultados. Exige
alguns cuidados no manuseamento do espectrometadieatar: as leituras devem ser
sempre feitas com a tampa fechada, limpar o extdds células e pegar nas células
pelas faces foscas. Devem ser colocadas de modoaqle incida nas faces
transparentes, ndo deixar bolhas de ar na célutaac®olucdo. Esta atividade pode
facilmente ser inserida numa aula do 12.° ano, gieni@a, na unidade 1 — Metais e
Ligas Metalicas, pois sdo aqui abordados os camxele absorvancia, espectros de
absorcéo e a Lei de Lambert — Beer e esta poderseiforma dos alunos manusearem
0 espectrometro de uma forma mais motivadora. Alida das atividades sugeridas no
programa do Ministério da Educacdo para esta diisaipé a determinacdo da
concentracdo do ido Fenuma agua férrica 2 ©!

3.3] CROMATOGRAFIA E TINTAS- CARACTERIZACAO DE DOCU MENTOS

O conceito de cromatografia € introduzido, pelampita vez, no 7.° ano de
escolaridade e novamente abordado no 10.° anocdiedade, quando sdo estudadas
as técnicas de separacao. Para os mais novos, anaraimuito simples e divertida de
explicar porque os componentes coloridos sdo obtidon cromatograma e arrastados
de forma diferente, € comparar a fase movel a uisa bhgradavel, a fase estacionaria
sera a relva e os diferentes componentes das tasapulgas, as formigas e os
gafanhotos.

Geralmente os professores abordam este topicoaefiiuou pedindo aos alunos

para separar uma mistura, por exemplo, tinta pletama caneta comum. Embora esta
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atividade permita aos alunos adquirir alguns cdoseielacionados com esta técnica,
ela perde parte do seu desafio, por isso se salggreliferente.

Canetas e esferograficas ainda sdo os mais comstngnmentos de escrita. Existem
atualmente milhares de diferentes formulacéesndasti dependendo do tipo de material
de escrita a ser utilizado, da cor desejada e timsogaracteristicas que o proprio
fabricante pode desejar atribuir & sua tinta ertiqudar. E apropriado mencionar as trés
classes principais de produtos quimicos utilizadsstintas:

1. A cor resulta de uma mistura de varios corantegtstos, incluindo violeta de
metilo, azul vitéria, laranja de luxol, nigrosirfeglocianino de cobre e outros corantes
organo-metdlicos. Estes compostos representamarigicte 25% da massa da tinta.

2. Solventes ou “veiculos”, como séo designados ahastnia de tintas, constituem cerca
de 50% da massa de uma tinta. A maioria das tiotasercializadas atualmente
utilizam uma mistura de glicois como solvente. @ajlde etileno € o mais comum.
Antes de 1950, eram utilizados 6leos de linhacéleos de minerais como solventes. O
solvente dissolve ou suspende os corantes, prordowefluxo continuo da tinta sobre
a superficie da ponta de rotacdo da caneta. Narimalas formulacbes, o solvente
evapora-se rapidamente, embora possam ser detejadatidades mensuraveis por
cromatografia em fase gasosa, até cerca de dossrapss a aplicacdo da tinta de um
documento.

3. Os restantes 25% da formulac&o sédo constituidosepmas, que tanto podem ser de
origem natural como materiais poliméricos sinté&tich principal funcéo das resinas €
conferir uma certa viscosidade favoravel a tintaseja, manter um fluxo adequado de
liguido enquanto se escreve.

Quantidades relativamente pequenas de outros aiated@o frequentemente
encontrados nas tintas usadas nas canetas, irglyod exemplo, surfactantes (como
nos detergentes) para melhorawettability, inibidores de corrosdo para proteger as
partes metalicas da caneta e aditivos acidos pdwi¢ar e neutralizar os corantes
basicos. Um fabricantd-isher) utiliza azoto como um gas propulsor para forctinta
extremamente espessa, para fora do cartucho e zangerficie de escrita. Esta técnica
foi utilizada no fabrico de canetas fornecidas asisonautas da NASA, pois permite a

escrita mesmo na auséncia de gravidade ou no Y&igwa 3.10).
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Figura 3.10|Caneta desenvolvida pela NASA

Em que circunstancias se pode tornar importantmieea cientificamente as tintas
de canetas/tinteiros? Vamos supor que foi recalmtmameaca de bomba, ou uma nota
de resgate na sequéncia de um rapto. Um suspeipoelso e encontra-se na posse de
uma caneta. Utilizando a cromatografia em camaua ¢ possivel comparar a tinta
usada na nota da ameaca com a tinta da canet@ gmeantrava na posse do suspeito.
Se as tintas corresponderem, isso significa queat&énesma composi¢cao quimica. No
entanto, isso nao significa que o suspeito é raahme culpado, pois existem varias
canetas que usam a mesma tinta, mas em conjunto axdras provas pode
eventualmente contribuir para a condenacéo ou o&oigpeito.

A analise de tintas num documento é feito de dommsds, por um ensaio fisico (nédo
— destrutivo) e por um ensaio quimico (semi-destiut O ensaio fisico da tinta pode
ser constituido por:

- observacgao visual da cor da tinta que pode vdeagpreto para branco com todas as
cores espectrais pelo meio.

- observacdo do modo como a tinta € absorvida papel, usando uma ampliagéo
variavel com um microscopio binocular de baixa lesio. Um observador treinado a
partir deste exame pode concluir que tipo de ingnto de escrita foi utilizado, porque
a tinta das canetas penetra na superficie das fdwgapel, enquanto que a tinta das

esferograficas pousa na superficie do papel.
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- exame com luz ultravioleta (UV- 360 nm) para fiesir se a tinta ou um dos seus
componentes é fluorescente e, em caso afirmativad,ajcor e com que intensidade. A
maioria das tintas ndo é fluorescente, mas existentas vermelhas que sé&o
fluorescentes.
- exames de transmitancia de infravermelhos, aBeor@ ou luminescéncia. Esta
técnica exige instrumentos 6ticos caros e espesifiequipados com diferentes fontes
de radiacao, filtros e sistemas de captura de ing®age

As canetas esferogréficas, ou apenas esferogrdfaasa 3.11), sdo um tipo
de caneta cuja tinta humedece uma esfera rolargedgsliza sobre a superficie de
papel.

Na evolucdo da caneta, 0 uso de uma esfera na jposg#ilitou um avango que
popularizou o0 uso deste instrumento de escritafeagpo em que substituia, com

vantagem, a caneta-tinteiro.

Figura 3.12|Caneta — tinteiro (ou caneta de tinta permanente)

A caneta-tinteiro ou caneta de tinta permanehfigufa 3.12) € uma caneta que

contém um reservatorio recarregavel de tinta. Aapertalica foi criada na segunda
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metade do século XVIII, acredita-se que ptoys SenefeldePodia ser fixada a cabos
de madeira, de prata, de ouro, de madrepérola. é2araver, molhava-se a ponta no
tinteiro. Isso tornava a escrita lenta, pois a togonento era preciso interromper para
molhar a pena.
No ano de 1890 o afro-americawblliam Purvisnascido na Filadélfia inventou

e patenteou melhorias para a caneta-tinteiro, adéinfiazer uma caneta mais duravel,
barata e mais facil de levar no bol&arvis utilizou um tubo de eléstico entre a ponta
da caneta e o reservatoério de tinta, onde € wdizana acdo de succdo para retornar o
excesso de tinta para o reservatorio, reduzind@m&mentos de tinta e aumentando a
autonomia da caneta. No inicio, a pena metalict € aco, era cara, por ser feita a
mao, e arranhava o papel. O seu uso popularizog-século XIX, quando as técnicas
de producédo avancaram e foi possivel fabricar pedasdescartaveis por um preco

acessivel a todos.

G
N

Figura 3.13|Aspeto da escrita quando se escreve com uma amétda permanente

Uma vez terminado o exame fisico da tinta, é nomexlover alguma tinta do
documento, para realizar o exame quimico. Se a 8et encontra num documento
submetido como prova, entdo serdo removidos pegqudisoos de tinta, usando uma
agulha hipodérmicdollow 20-gauge Normalmente 8-10 amostras sao transferidas,
uma de cada vez, para um frasco de plastico pastenmr extracdo da tinta. E
importante recolher também uma amostra do propajgelpsem tinta para posterior
controlo. Cada amostra contém menos dé d@le tinta. Este método provoca danos
minimos no documento e é dificilmente percetivelobaervacdo casual, aparecendo
pequenos orificios ou perfuragcbes no papel quarm®reado a luz do dia. E um
principio ha muito estabelecido que todas as prdeasm ser preservadas tanto quanto
possivel, ndo s6 para o julgamento, mas tambémpeanaitir que a defesa possa fazer

a sua propria andlise, caso o pretenda.
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Nesta fase do procedimento é adicionado o solvpata extrair a tinta. A
maioria das tintas comerciais € soluvel em piridifra alguns casos (tintas de caneta e
tintas de filtro) sdo extraidas com uma misturd@&0 de etanol e 4gua. Os volumes
utilizados devem ser medidos rigorosamente com apijgetas. O uso de piridina
requere por perto um extintor, pois € muito inflapliée deve ser manuseadahwite
porque tem um odor muito desagradavel.

Apés a extracdo da tinta € altura de aplicar a atognafia em camada fina. Este
€ um processo eficiente, rapido e pouco dispendiescaracterizacdo. As placas mais
comuns sao pré-revestidas com gel de silica e @gwmpor uma folha de plastico
(Eastmai ou por vidro MercK. Estas Ultimas apresentam maior capacidade de
resolucdo. Portanto, as plaggasstmansdo normalmente utilizadas para fins de rastreio
e as placablerckpara analises finais.

A placa de TLC € molhada, depois é seca e em segtilza-se uma mistura de
um fluido composto por 1,4 volumes de acetato de, €1,7 volumes de etanol e 0,6
volumes de agua como fase movel. No procedimentwadp em laboratérios
especializados deixa-se cerca de 90 minutos naraafeadesenvolvimentdlesta fase,
0S corantes nas tintas separam-se e aparecem canthas compactas de diferentes
cores, acima do ponto da aplicacéo original. Piosteente a placa é removida e a fase
moével comeca a evaporar.

Algumas tintas pretas podem ser formuladas com ¢péatro ou ainda mais
cores diferentes. A formula de cada tinta possupadrdo distinto, como se fosse uma
impressdo digital humana. Ap0s a evaporagdo da fiadeel a placa pode ser
novamente examinada sobre luz UV para identificacammponentes fluorescentes. Se
as amostras de tinta obtida a partir da canetasjzego se encontrarem disponiveis este
teste € feito com as amostras lado a lado, famildaassim a comparacdo entre os
valores de R(indice de retencdo) e das cores. O controlo dqelpéa geralmente
efetuado na mesma placa, para o caso de algunsteomexistirem no proprio papel.
Esta técnica demora cerca de uma hora para conatuimatograma.

Uma situagcdo muito comum € quando a data que censtaarios documentos,
como por exemplo nos contratos, € alterada. Podétiragazdes para suspeitar que o

documento foi pés-datado. Um dos métodos que paieaplicado consiste na
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comparacao por TLC da tinta sobre o documento cora amostra de tinta numa
biblioteca de referéncia de tintas. Se for possieehonstrar que a tinta foi feita a partir
de uma férmula que néo era fabricada até ha varios, altura em que o documento foi
preparado, a fraude é facilmente verificada. Exagtenas uma biblioteca de tintas em
todo o mundo, localizada no centro nacional derktboos do departamento de alcool,
tabaco e armas de fogo em Washington DC. Nestéotgibh existem milhares de
amostras de tintas escritas em folhas de papetmwosmtogramas de camada fina destas
amostras organizado pelo tipo de instrumento det&sc pela cor da tinta. A maioria
das amostras foi voluntariamente enviada para orddéfrio, durante os ultimos 20
anos, pelos fabricantes de tintas e canetas, mamangssim esta incompleta.

A analise da tinta é apenas uma pequena part@laho e da responsabilidade
de um laboratdrio forense, mas é de extrema imptiedgue esta analise seja feita. E
uma técnica que exige apenas uma pequena amasnaredutos quimicos necessarios
e os aparelhos estdo disponiveis na maioria dosatdrios de andalise quimica. Exige,
no entanto muita precisdo na técnica e na manigoldgs materiais.

A cromatografia € uma técnica fisico-quimica deasgphAo de misturas, baseada
no diferencial de migracdo das substancias sobr@ fase fixa, designada de fase
estacionaria. Neste método existe uma substanpez ade fixar na sua superficie os
componentes da mistura que esta a ser separada asemmaovel que arrasta o material
a ser isolado. A técnica mais simples € a cromafiagem papel. As substancias a
serem separadas costumam interagir com a celulmgmpkel e alguns componentes
migram, sob a influéncia da fase mével, com maiougos com menor velocidade.
Observa-se que, ao adicionar a fase movel, as comescam a espalhar-se, notando-se
a presenca de um ou mais corantes na tinta daacdstt acontece porque algumas
substancias interagem mais fortemente com a faseelnféstdo em movimento ou
parados no papel) e ja outros interagem mais iateeste com o papel (que esta
parado) @11

Nesta fase inicial do estudo foram testadas véaaetas, de cores e marcas
variadas, diferentes fases modveis e estaciondo@s, como varios procedimentos
adequados a obtencdo dos melhores cromatogramassePeoncluir qual a melhor fase

movel a utilizar para separar os componentes desstestudadas, efetuaram-se varios
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ensaios com as seguintes fases méveis: metanobl.efopanol, butanol, pentanol,
mistura 90% etanol e 10% pentanol. Foram caraeidgiz varias canetas de cores
diferentes (preto, azul, vermelho e verde) e decasadiferentes. O tempo total da
experiéncia foi de aproximadamente 1h 30min e@dgp corte no papel CM ou DM foi
rigorosamente controlado. A quantidade de tinta g@eutilizou em cada um dos
cromatogramas é dificil de controlar, foi necessd&stabelecer um procedimento
experimental facilmente reproduzido. Nos primeiestudos foi marcado por contacto
3X, 0 papel com a ponta da caneta. Deve ser seanmesma pessoa a aplicar a caneta
de modo a obter resultados consistentes. O resutteste procedimento depende das
caracteristicas da ponta da caneta, se for de éHhtdo é suficiente marcar 3x o papel.
Caso seja uma caneta — esferografica € mais dlédplicar, o procedimento adotado e
0 mais adequado consiste em fazer um circulo coraae 2 mm de didmetro e sé
depois preencher o circulo.

Durante estas experiéncias conclui-se que as fadesis mais adequadas séo o
etanol e o butanol, na medida em que permitiram separacdo mais eficiente. O
etanol tem ainda a vantagem de ser um reagenteisie acessivel e disponivel em
qualquer laboratorio. Facilmente se observam dif@xe nas tintas usadas. As tintas de
cor preta sdo as tintas mais dificeis e complexedativamente a sua formulagédo, mas
ao mesmo tempo as mais interessantes de estudém Pem todas as tintas pretas
permitem a obtencdo de bons cromatogramas. Numaexjzsiéncias usaram-se 7
canetas de tinta preta e de marcas diferentesmFaalizados varios ensaios com as
guatro fases moveis etanol, propanol, butanol éapeh

Por dltimo, realizou-se uma experiéncia para testaro o tipo de papel (fase
estacionaria) podera influenciar os resultadosdobti Para isso, utilizaram-se duas
canetas de tinta preta e trés tipos de papel dissee os cromatogramas obtidos séo, de
facto, diferentes.

Nas seccOes seguintes aparecem as imagens dosntdie cromatogramas
obtidos, para ilustrar os resultados obtidos nasawvéexperiéncias. Tentou-se a
digitalizacdo, mas com um sucesso limitado, pois pérmitia a visualizacdo dos

cromatogramas na maioria dos casos. Optou-se pat&otografar os cromatogramas,
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em condi¢cdes controladas de iluminacdo, uma vez rgie € possivel anexar 0s
cromatogramas. O tratamento das imagens parafiggtess nao foi facil.

Foi possivel verificar que alguns tipos de canéasitam a falsificacdo, isto
porque foi possivel remover a tinta da caneta qonadetalidade do papel do cheque. E
de salientar que a tinta do cheque nado sofreu gerlglteracdo apdés a adicdo do
solvente, o que € preocupante. O procedimento dal@ade ser visualizado recorrendo

ao seguinte endereco http://www.youtube.com/watch@M8MHDWTB4 Este video

“Dr. Uni-Ball Check Washing” € muito elucidativo evidenciando claramente o
comportamento de diferentes tipos de canetas.tipstale crimes — a falsificacdo de
cheques, infelizmente tem vindo a aumentar e [, isera cada vez mais importante

dificultar todo e qualquer tipo de falsificagcdesatheques.
3.3.1| Caracterizagéo de tintas de cores diferentes

As tintas usadas nas canetas - esferograficasni&i® no mercado sao muito

variadas e por isso apresentam também um compartanseomatografico distinto,

como é possivel visualizar no cromatograma seguinte

[ Orientagao do papel:- (DM M) | Tempo de desenvolvimento:- ..h ...min
Fase mével:- butanol 100% amostra:- pens

P 2 3 4 5 6 7

Figura 3.14| Estudo de canetas esferograficas de cores diésren
1. Papermateazul 2. Papermatevzermelho3. Papermatereta4. Reymorazul5.

Reymorverde6. Reymorvermelho7. Reymorpreta
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Um cromatograma sera mais interessante de estugandg conseguimos
separar as varias cores/componentes que existéimtanda caneta e o ideal € obter 2 a
3 cores no cromatograma. Todas as tintas aplidata®s “ativas” no sentido que foram
eluidas pela fase movel e podem, por isso, seevibase para estudos mais extensos.
Como se pode observar Rigura 3.14 a separacao dos corantes foi mais facil de obter
nos casos 1 e 5. A producédo de uma tinta preta pracesso complexo e, geralmente,
os fabricantes preparam estas tintas com recunmsist@ras de varios componentes
coloridos.

Podem ser usadas canetas de varias cores, masesasgaretas sdo sem duvida
alguma as mais interessantes de estudar, embozaeagm algumas diferengas, e
outras ndo sao adequadas para a obtencao de cgoamads. Foram testadas cerca de

12 canetas de tinta preta. Foi necessario otimizarantidade de tinta aplicada como se

pode ver nédigura 3.16.

igtentag:éo do papel:- (DM) [ Tempo de desenvolvimento:- 1h 30min
| Fase movel:- etanol amostra:- navigator

el | ] | ] S

B

Figura 3.15 Estudo preliminar de canetas esferograficasndi pireta

1. EsferograficeéStabilo2. EsferograficdPentel3. EsferograficdReymont.

EsferograficdB&F 5. Esferograficdapermates. EsferograficéStaedler?.
Esferografica Uminho publicidade
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3.3.2| Otimizacdo da quantidade de tinta/amostra digada

Dos resultados registados nos primeiros estudosetezdo de canetas, foi
evidente que a quantidade de amostra aplicada eidla o comportamento
cromatografico da amostra. Uma demonstracdo ckste eéfeito resultou de um estudo
em gue uma caneta com tinta pre#abilg foi utilizada para aplicar quantidades
diferentes de tinta. Neste primeiro estudo, a técmie aplicacdo de tinta foi pelo
encosto da ponta da caneta e o tracar de um pegirento. A fase moével utilizada
nesta experiéncia foi butanol e a fase estaciori@ripapel da marc&avigator Os
resultados ilustrados agura 3.16 confirmam que existe uma gama de quantidades de
amostras apropriadas que fornecem resultados ngpres. Nesta figura as primeiras
amostras,l a 3, ttm um comportamento cromatografico aceitavelmNestudo de
comportamento cromatografico o objetivo é obter umaacha relativamentmpacta
(ou pouco dispersa), facilmente detetavel, com astt” minimo. Embora a amostta
ainda possa ser considerada dentro do limite deeotracdo aceitavel, nas seguintes
amostrasq a7) estdo claramente presentes em concentractes ddmagevadas para
uma separacéo eficiente nas condi¢bes aplicadastdvel uma ligeira alteracdo da
posicdo da frente de fase mével com a quantidademdestra aplicada, possivelmente
como resultado da alteragdo da composicdo quimicssistema fase movel/fase

estacionaria.

Orientagéo do papel:- (DM) [ Tempo de desenvolvimento:- 1h 30min

Fase mével:- butanol amostra:- papel naviralcr

Figura 3.16|Cromatogramas registados
com quantidades variaveis de tinta preta.

Amostras 1 — 7, 1 a 7 aplicacdes de tinta da

canetaStabilo OHPeruniversal
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Neste estudo os coeficientes de retencao variam @m4 e 0,77 com a primeira
amostra a registar um coeficiente mais elevado5)0,Beste caso a concentracao
resultante de duas aplicacdes seria considerada.oti

Este processo de otimizacdo devia ser aplicaddastas amostras, embora na
pratica, a quantidade de cada amostra que formscétados reprodutiveis e faceis de
detetar € geralmente entre duas e trés aplicaEipsd 3.16— amostra 2), caso se trate
de uma caneta de filtro. Com os alunos da turmamekores resultados foram
registados com a indicacdo que devem usar a cdeeteodo a produzir um circulo de
aproximadamente 2 mm de diametro e preencher ol@icom tinta antes de levantar a
caneta, caso se trate de uma caneta esferogr&fata. técnica foi mais facil de
reproduzir e foi possivel obter resultados com b separacdo dos componentes das
tintas caracterizadas.

E conveniente sublinhar que a colocacdo de qualesdacontroladas de
substancias é mais facil de efetuar com amostra®raa de solu¢cdes e com uma
micro-pipeta capilar.

Com canetas de tinta preta e com a fase movel agdap € relativamente facil
estabelecer as condicbes adequadas para uma botedaacao da tinta de cada caneta.

O processo foi ilustrado com a caneta da m&tahila

3.3.3| Otimizacéo da escolha da fase movel

Naturalmente a escolha da fase mével também irdlaea qualidade dos
cromatogramas. No estudo da demonstracdo da iofauéda fase mobvel no
comportamento de tintas de varias canetas forauhossa etanol, propanol, butanol e
pentanol. Os melhores cromatogramas foram aquetegjiee se utilizou o butanol,
verificamos uma separacdo mais nitida e uma maiobilizacdo dos diferentes

componentes coloridos da tinta.
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Orientagdo do - T

de desenvc
Fase movel:-_etanol amostra:- Pg_ ¥

0 IR t

i 5 ) o :

Figura 3.17|Estudo da influéncia da escolha de fase méveh@bta
1. Stabilo2. Pentel3. Reymord. B&F, 5. Papermates. Staedler7. Uminho
publicidade

Orientagao do papel:- (DM) T Tempo d
Fase mével - propano

Figura 3.18|Estudo da influéncia da escolha de fase mévepgmol)
1. Stabilo2. Pentel3. Reymord. B&F 5. Papermates. Staedler7. Uminho
publicidade
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1. Stabilo2. Pentel3 Reymort. B&F 5. Papermates. Staedler7. Uminhopublicidade

Figura 3.20|Estudo da influéncia da escolha de fase movetgpei
1. Stabilo2. Pentel3. Reymortt. B&F 5. Papermates. Staedler
7. Uminhopublicidade
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Os solventes selecionados apresentam toxicidade-bederada, de todos,
aguele que é mais barato e disponivel em qualgberdtorio de quimica € o etanol e
os resultados sdo bastante satisfatérios. Obviangum para alguns casos a melhor
escolha pode ser outra, pois isso esta relacionadpa polaridade da tinta de cada

caneta e afinidades entre a fase estacionariagrfégel e os componentes de cada tinta.
3.3.4| Influéncia da fase estacionaria no comportaanto

A caracterizacao de papéis encontrados no locatioe, ou de alguma maneira
associados a pratica criminosa, pode ser efetuanarecurso a varias técnicas. A
identificacdo da origem do papel ndo é uma tanedditeca trivial. Foram propostas por
alguns autores cinco etapas sequenciais para dederse dois fragmentos de papel
podem ter a mesma proveniéncia. Estas etapas)samhservacdo da cor, dimensao
(espessura), densidade, opacidade e fluorescé@hcaggisto de marcacdes de dgua ou
imagens impressas; iii) a determinacdo da estruflasa fibras com caracterizagcéo
microscopica; iv) a identificacdo de substanciasnigas presentes no papel incluindo
tratamentos da superficie, aglomerantes, abrildaréa, pigmentos, plasticizantes,
ceras e outros aditivos; v) a quantificacdo de eidos presentes em quantidades
residuais (por microscopia eletrénica com fluorasi@@de raios X). Os procedimentos
identificados fornecem muitos pontos de comparagaas poucos laboratérios
forénsicos teriam todo o leque de equipamentosssades para efetuar um estudo téo
minucioso. Esta conclusdo levouZadermar® a desenvolver um teste relativamente
simples, baseado no comportamento cromatograficpag®l em estudo como fase
estacionaria. Num estudo cromatografico, normalememina mistura de compostos €
aplicada a uma fase estacionaria e eluida com aseamovel. Na experiéncia proposta
por Ziderma®”, uma mistura de compostos conhecida, designada ¢emostra
padrdo”, foi aplicada a uma fase estacionaria actatizar com uma fase movel
adequada. Os valores registados para a distanciarpea pela fase mével, num certo
intervalo de tempo, e os valores de coeficienteetdncao dos varios componentes da

mistura foram utilizados para caracterizar o papestionado. Um papel que fornece
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valores idénticos aos valores registados com umasiaan questionada sera
provavelmente idéntica ao papel de referéncia.

Nesta experiéncia as amostras “padrao” sao tieta ole canetas®apermatée
“Pentel. Como mostram o0s resultados ilustrados raguras 3.21 e 3.22
respetivamente, os componentes destas duas cé@etapmportamentos diferentes e
caracteristicos. Uma amostra de papel fornecida aynupo de alunos da turma seria
facil de identificar pela aplicagédo das tintas dasetas de referéncia com eluicdo com
butanol como fase movel.

Nesta atividade, um de apenas quatro papéis factaizado com dois ou mais
componentes coloridos na tinta. Cada papel é umocosentido que o valor do
coeficiente de retencdo de cada componente presentéormulacdo da tinta €
determinado pela composicédo quimica do papel ptasagcoes complexas e especificas
entre os componentes da formulacdo, as moléculdasdamovel e todas as espécies
aplicadas no papel. Com o estudo de quatro pajféiemtes torna-se muito simples
identificar o papel questionado de entre os papaéiacterizados durante uma aula

pratica de 45 minutos.

Orientago do papel- (DM) | Tempo de desenvalvimento:- 1h 30min
Fase movel- butanol amostra - papel amostras, papermate. |

Figura 3.21| Cromatogramas registados com a amostra de tPapermaté e com

qguatro papéis diferentes. Discovery2. Quality 3. Environmenta#4. Measure
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Orientagao do papel:- (DM) le,\"ﬂ 0 de desenvolvimento:- 1h 30min

| Fase mével:- butanol :
ﬂﬁrT*A amostra:- papel amostras, pentel
| | |
| |

i
\
i
\

- -

1 2

Figura 3.22| Cromatogramas registados com a amostra de teaté! e com quatro

papéis diferented (Discovery2. Quality 3. Environmenta#d. Measur¢

Foram testadas duas fases moéveis e os melhordimdesuforam obtidos com o

butanol e a caneta utilizada foi da maPeante| considerada a mais adequada.
3.3.5| Utilizac&o de corantes/indicadores para o remo efeito

O uso de canetas para fornecer amostras de commenitia conhecido para
caracterizar papéis diferentes foi proposto comosutmnprojeto de execucédo simples
para desenvolver na escola. Como demonstrado pacsaoterior, é possivel, de facto,
escolher canetas comerciais para aplicar tintaspap€is de marcas diferentes e
identificar estes papéis pelo comportamento crognafco das tintas aplicadas. O
inconveniente deste procedimento € a dificuldadeeegontrar canetas apropriadas.
Das dez marcas de canetas diferentes, apenas efpstaram um comportamento
adequado para identificar papéis. A formulacdo de wWestas canetas, durante o
decorrer dos estudos descritos nesta seccao,tévadh pelo fabricanteP@permate

“flair”) e deixou de ter um comportamento capaz de difgae¢ entre as marcas de

Pagina80



Ciéncia Forense na Escola — a motivacdo pardasQuimica

papéis incluidas no estudo. Esta alteracéo de fag&o € uma consequéncia natural do
esfor¢co dos fabricantes em melhorar os produtosemmatizados. Além da dificuldade
em obter uma escolha “estavel” em termos de forpdolada tinta, € preciso
desenvolver uma técnica reprodutivel de aplicagéiintha.

A utilizacdo de canetas nem sempre € viavel pagatrcromatogramas, em
alguns casos porque a tinta é dificil de aplicaued sua composicdo pode alterar, a
esfera pode secar ou a tinta ser pouco movel emneasos podemos sempre utilizar
corantes/indicadores.

Nos cromatogramas obtidos apenas conseguimos giistilluas manchas,
apesar de os corantes serem uma mistura de petwsrBarorantes. Provavelmente uma
dessas manchas é muito clara ndo sendo possivalabservacdo sem recorrer a outras
técnicas de visualizacdo. Alguns dos componentesséa “imobilizados” pela fase
movel escolhida. A fase moével mais adequada é anblte a quantidade dos
componentes ndo deve ser exagerada. Em papéis asmdiferentes é possivel
verificar que os cromatogramas sao bastante diesefrigura 3.21) o que permite
também, usando este tipo de corantes/indicadavegarar diferentes tipos de papéis.

A ideia de usar o processo cromatografico para eoanpou caracterizar o
comportamento de papel de fabricantes diferentegusdepois da leitura de um artigo
publicado porZiderman em Journal of Forensic ScienceNeste artigo, o autor
demonstra a viabilidade de usar varios indicaderesrantes para caracterizar amostras
de papel de impressdo por um processo cromatogr&im muitos casos, as provas
encontradas no local do crime, na posse do suspeitoa residéncia de um dos
possiveis responsaveis, podem servir para incrimgoaclusivamente o suspeito. A
identificacdo indiscutivel da origem de residudaa#l, no caso de impressodes digitais
ou amostras de DNA. Noutros casos, apenas € pbssiwparar o comportamento de
amostras de referéncia e questionadas e concleis@u compativeis com uma origem
comum. O objetivo d€idermanno seu estudo original foi desenvolver um processo
experimental que permitisse a comparacdo de papiis,modo a fornecer a
investigadores em laboratérios menos bem equipagussibilidade de efetuarem uma

avaliacao preliminar de papéis. O objetivo do estaresentado nesta seccao da tese é
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avaliar a possibilidade de adaptar os procedimeimgisados porZidermanao uso
numa aula pratica a ter lugar numa escola secundari

O estudo preliminar foi efetuado com um conjuntd®@deadicadores e corantes
disponiveis no armazém do Departamento de Quirkicgbora se tenham avaliado
varios alcoois no estudo exploratorio, o butanolrépidamente identificado como a
escolha mais conveniente para a fase mével. O ggoade aplicacdo usado para todos
os indicadores/corantes foi com um tubo/pipeta laapiNa avaliacdo inicial de
indicadores/corantes, colocamos no papel da faseci@saria um volume que
correspondia a um altura de aproximadamente 5 mifguido num tubo/pipeta capilar.
Todas as solugbes das amostras foram preparadagt@mol com uma concentracéo de
cerca de 0,5 wt%. Os indicadores incluidos no estadstraram indices de retencéo
entre 0,3 e 0,9 depois de uma eluicdo de 90 minllesentre todas as substancias
avaliadas, apenas trés amostras foram seleciongalas serem estudadas na préxima
fase do estudo. Os indicadores escolhidos pardassdoramRhodamina Bvermelho
de Cresol e violeta d&entian Para servir como componente da mistura padrédo, a
amostra teve que ser movel nas condi¢cdes aplicadasnecer uma Unica mancha,
facilmente localizada. Foram selecionadas as trés@as identificadas de modo a ter
um componente perto da frente da fase mével e @atmo um indice de retencdo de
cerca de 0,6.

Uma vez identificados os indicadores/corantes &imoa proxima fase do
estudo, foram aplicadas quantidades diferentesotlegcd® (0,5 wt%) a um papel
selecionado. A quantidade foi facil de controlatapaltura de liquido no capilar a
colocar no papel. Para cada solucéo, foram ensaqdmtidades que correspondiam a
alturas de 2 a 10 mm. Estas experiéncias confirmagae, com os indicadores
Rhodamina Be violeta deGentian uma altura de cerca de 5 mm fornecia uma
quantidade de composto facil de localizar, com mma&cha relativamente compacta,
depois de eluicdo, e com um rasto minimo. No caseedmelho de Cresol a altura que
fornecia os melhores resultados foi cerca de 10 @npapel utilizado como fase
estacionaria nestes ensaios preliminares fdlavigator (Navigator, hybrid 3R de 80

g.m?), fabricado por Portucel Soporcel.
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De modo a minimizar os erros associados com a agmcda amostra padréo
em cada papel a caracterizar, foram preparadassdliges com os dois componentes.
A quantidade relativa dehodamina Bz vermelho de Cresol, e de violetaG@entiane
vermelho de Cresol, foi ajustada para 1:2, em @, de modo a obter bons
resultados com apenas 5 mm de uma aplicacéo Umicadd mistura.

Estas duas solucdes padrédo foram submetidas aiéngas comparativas com
fases moveis diferentes, mas com a mesma fasdoestag e um periodo fixo de
eluicdo 90 minutos. As fases moveis avaliadas foetamol, propanol, butanol e
pentanol. Os resultados confirmaram que apenasamdite o pentanol permitiam uma
boa separacdo dos componentes com uma clara &g@ida frente de fase movel e
das duas manchas. Também nesta fase foi evideat® gomportamento da mistura
violeta de Gentian e vermelho de Cresol foi melhor em termos de sedar e
visualizacdo do que a outra mistura. Foi assimditbrique esta seria a Unica amostra
padréo a entrar na fase final do estudo.

Como foi descrito naCapitulo 2, prepararam-se quatro papéis diferentes com
orientacdo DM e CM. Cada papel foi sujeito a cieosaios e os indices de retencéo
foram calculados com o procedimento previamenterdes O resultado de um dos

ensaios esta ilustrado naiguras 3.23e3.24

Orientagao do F‘lll"'l (DM) Tempo de desenvolvimento:- 1h 30min

Fase movel butanol amostra - 4 papers (Gentian + 2 Cresol)

Figura 3.23|Estudo da influéncia da
‘ _ escolha da fase estacionaria (fase
! ' movel utilizada butanol, orientacédo

DM) Amostra de referéncia Violeta

,,_
-
-~

de Gentian/Cresol vermelho. Fase
l ' estacionariaNavigator, fase movel
’ utilizada butanoll. Discovery

| 3. Quality 5. Environmental

7. Measure
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Figuras 3.24 |Estudo da influéncia da escolha da fase estaco(iase moével utilizada
butanol, orientacdGM) Amostra de referéncia Violeta de Gentian/Cresomelho.
Fase estacionarMavigator, fase movel utilizada butandl. Discovery3. Quality 5.

Environmental/. Measure

Embora estes papéis tenham sido selecionados paranais evidente a
capacidade de diferenciacdo da técnica, é claroagigentificacdo de qualquer das
guatro amostras de papel pela aplicacdo destac#éénsimples. Os resultados foram
replicados com amostras de papel com a orientalfioG3 resultados com os papéis
“questionados”, em duas orientacdes, sdo apresentad abela 3.1

E evidente que o processo de aplicacdo de amastiaapel utilizado como fase
estacionaria é suscetivel de introducdo de pequdiferencas de transferéncia entre
aplicacoes e entre pessoas diferentes a particgpastudo. Apesar da existéncia destas
diferencas, os resultados ilustrados Figura 3.25 mostram que é viavel obter
resultados consistentes nas condi¢des experimenitaéadas.
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Figura 3.25|Demonstracao da reprodutibilidade do processo atmgrafico (fase
estacionariaQuality’, orientacddCM, fase movel Butanol)

Tabela 3.1|Valores de Rpara os componentes eluid@sV)

Fase estacionaria l.dist 1.R 2. dist 2. R Fm
(mm) (mm) (mm)
Discovery 62,0 | 0,75%0,02 75,0 0,91 +0,01 81,0
Quality 38,0 | 0,64 +0,02 55,5 0,90 + 0,01 61,5
Environmental 9,1 0,25 £ 0,02 20,5 0,58 £ 0,01 35,5
Measure 41,5 0,64 +0,02 58,5 0,90 + 0,01 64,5

Tabela 3.2|Valores de Rpara os componentes eluid@iV)

fase estacionaria| 1.dist 1. R 2. dist 2. R Fm
(mm) (mm) (mm)
Discovery 50,0 0,75 +0,02 61,0 0,89 + 0,02 65|0
Quality 37,5 0,65 + 0,02 50,5 0,89 + 0,011 56,b
Environmental 7,0 0,22 + 0,02 16,5 0,59+0,01 28,0
Measure 42,5 0,68 + 0,02 54,5 0,90 + 0,01 59,8

E possivel aplicar a mistura padréio e identificammostras de papel pela sua
capacidade de efetuar a separacdo dos compon@ntegentacdo CM permite obter

melhores resultados porque as manchas obtidastesmoese mais afastadas.
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3.3.6| Identificagédo da tinta de um documento

Um dos cenarios apresentados aos alunos como ugitoch experiéncia pode
ser baseado na descoberta de uma caneta esfaragraiposse da pessoa suspeita de
ter escrito uma carta de chantagem (em maiuscalasdisfarcar a letra). Amostras da
tinta retiradas deste documento podem ser estugediasécnica de cromatografia em
papel.

Os resultados da caracterizacdo cromatograficauds danetas esferograficas
sao ilustrados ndigura 3.26. Neste estudo a amostra de tinta identificada como
“Esferografica” foi preparada pela aplicacdo direta caneta no papel da fase
estacionaria. Na amostra identificada como “tiREBymon— metanol”, a amostra de
tinta foi obtida com o uso do furador para retit@rpequenos discos de uma linha de
tinta aplicada pela caneta numa folha de papel al@aNavigator (Figura 3.27). A

fase movel utilizada foi o butanol.

Tempo de desenvolvimento:- 1h 30min |
amostra.- papel navigator

Orientagao do papel:- (DM)
Fase movel:- butanol

Figura 3.26|Estudo preliminar das canefasymon e B&F
1. EsferograficadReymor2. Reymon metanol3. Reymon piridina4. Esferografica
B&F 5. B&F - metanol6. B&F — piridina

Pagina86



Ciéncia Forense na Escola — a motivacdo pardasQuimica

A tinta destes discos foi extraida por contacto coatanol (apenas 5 gotas)
durante cerca de 5 minutos. Um volume da solucsidteate foi aplicado, com a ajuda
de uma micro-pipeta capilar, a linha marcada nelpda fase estacionaria. O mesmo
processo de recolha de tinta com o furador foi trépe mas no segundo estudo
identificado como “tintaReymon- piridina”. O mesmo volume de piridina foi usado

para efetuar a extragéo da tinta.

L M -2

Figura 3.27|Recolha de amostra da tinta com o furador

Figura 3.28|Aplicacdo da amostra com a micropipeta capilar

Os cromatogramas ilustrados Regura 3.26 demonstram a importancia da
aplicacdo de uma técnica adequada da colocacdondatra na superficie da fase
estacionaria. No caso do estudo preliminar da amddtcom metanobh area de
aplicacdo da amostra foi maior. A aplicacdo da amaaom pequenos volumes nao é
facil para alunos com pouca experiéncia praticaedtado da tint8&F a amostra foi
aplicada com mais cuidado e com a ajuda de um gedadar quente para evaporar o
volume de amostra aplicada entre adicfes sucedsidpsa 3.28). O resultado € uma
colocacdo mais precisa da amostra e a ocupacadondearea menor. Este processo
ajudou a manter uma mancha final mais pequena,woeintensidade de cor maior
que foi mais facilmente localizada na fase de ofagéio do cromatograma.

Apesar da diferenca na técnica utilizada, ambosstisdos permitem concluir
gue estas duas canetas podem ser caracterizadasstantécnica de recolha de
amostras de um documento. No caso da c&eyanorapenas na amostra concentrada,
obtida pelo uso da caneta diretamente no papele éaj possivel visualizar o segundo

componente amarelo presente na formulagcdo da tistm pode ter sido uma
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consequéncia da insolubilidade deste componentsoivente de extracdo (metanol e
piridina) ou simplesmente da aplicacdo de uma dueahe de tinta insuficiente.

O estudo da caneta da maB&F é mais simples no sentido em que com apenas
um componente na tinta da caneta, é mais facilathiegonclusdo que a tinta da linha
do documento questionado é da ma & .

Finalmente, a comparacdo dos resultados obtidde estudo simples sugere
gue, com uma escolha adequada de canetas, € padsiwenstrar a utilidade do
método sem expor os alunos a um solvente tao téwicw piridina.

Analisando os cromatogramas Heyura 3.26 podemos verificar o efeito da
extracdo da tinta de um documento com piridina & coetanol, mas com uma
aplicacdo menos cuidada do extrato hd uma cepard&o e dificuldade em localizar a
mancha Figura 3.26 2,3 e 4,5). Com uma aplicacdo mais concentraddh@meécnica
e uso de secador) a localizagcdo é mais facil eemtiftacdo da tinta € mais segura
(Figura 3.29.

|_ Orientagao do papel.- (DM) Tempo de desenvolvimento:- fhaomn |

nol amostra .- navigator
|  Fase mével- buta

Figura 3.29|Estudo comparativo das canetas selecionadas
1. EsferograficdReymor®. EsferograficdB&F 3. Esferograficebtabilo4. Esferografica
Papermateb. EsferograficeStaedler6. Tinta questionada A, tinta questionada B
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No caso das canetas selecionadas (identificaddsgeada dd-igura 3.29 o
objetivo do estudo € alcancado com o uso de metanolsolvente mais disponivel e
menos perigoso do que a piridina. Nesta experiéeoao canetas de tinta preta, de
marcas diferentes, foram utilizadas para colocaa ypaquena quantidade de tinta
diretamente nas tiras de papélayigato) usadas como fase estacionaria. Linhas
tracadas numa folha de papel com duas destas sdoetan perfuradas e os discos
recuperados colocados num frasco de amostra cornaigbara extracdo durante 5
minutos. No fim deste periodo, um volume controlatio solvente com tinta foi
aplicado a uma tira de papel e sujeito a0 mesmaepso de desenvolvimento
cromatografico. O resultado deste procedimento ikssrado naFigura 3.29. Nesta
imagem é facil identificar as canetas “questionadasmo das marcaB&F e Stabilo
(amostras A e B, respetivamente).

E evidente que as canetas utilizadas neste estodon f criteriosamente
selecionadas para simplificar a identificacdo, massultado é de interpretacdo simples
e ilustra convenientemente a aplicagdo de umadg&eniuialmente utilizada no estudo de

documentos recuperados e admitidos como prova®eos criminais.

3.4| LOCALIZACAO DE MANCHAS DE SANGUE

Infelizmente acontecem crimes todos os dias. Mwiaes, um dos objetivos de
guem analisa a cena do crime é encontrar vestigieangue. Em algumas situacdes as
manchas de sangue sao evidentes, no entanto, ¢g& erasque as manchas de sangue
ndo sédo explicitas porque existe sempre a possitéi do criminoso limpar a cena do
crime. Como detetar rastos/vestigios de sanguegstes ndo sdo visiveis a vista
desarmada? A necessidade de detetar e/ou identfijpeesenca de vestigios de sangue
existe ha muito tempo, desde que 0s crimes saoticlm®eE por isso mesmo estas
cenas sdo comuns em varios filmes e séries criming@smo nos mais antigos, como
acontece por exemplo, no episddio seguinte, da &iconhecida déherlock Holmes
Study in Scarlet, de Arthur Conan Doyle (London97)8“Criminal cases are
continually hinging upon that one point (the idén&tion of blood residues). A man is

suspected of a crime months perhaps after it has lkemmitted. His linen or clothes
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are examined and brownish stains discovered upemttire they blood stains, or mud
stains, or rust stains, or fruit stains, or whateathey? That is a question which has
puzzled many experts, and why? Because there wedliable test. Now we have the
Sherlock Holmes test, and there will no longer by difficulty.” Neste episédio
Sherlock Holmesonseguiu desenvolver um teste para identificangue.

E importante, identificar o que pode ou ndo segsamo local do crime. Para
Isso, existem os chamados testes presuntivos,&queestes para a detecdo de sangue,
que colaboram para a investigacdo, pois sdo deuUsgie interpretacdo. Sao testes
sensiveis e precisos para detetar a presenca dwiaharocurado mesmo depois de
algum tempo da ocorréncia do crime e em condicOdesrsas de conservacdo. No
entanto, o técnico deve conhecer quando se podéosisd em quais situacdes 0s
resultados se podem desviar do esperado. O testeaprpsentado sera aquele que
utiliza o reagente d&astle — Meyer Trata-se de um teste presuntivo, que permitira
detetar a presenca de vestigios de sangue.

O sangue é responsavel por cerca de 8%, em médiaska corporal humana.
Este componente € descrito como uma mistura deasv@ubstancias, entre eles
destacam-se as células, as proteinas, substancrgénicas (sais) e agua. Cerca de 55
% (em volume) do sangue é 0 que denominamos dem@las constituido
principalmente por agua e sais dissolvidos. A nieieéo células, como os glébulos
vermelhos (eritrécitos) e os brancos (leucocitasn duncdes especificas no NOsso
organismo. O sangue efetua varias funcdes no cpguemos destacar o transporte de
oxigénio e dioxido de carbono pelo nosso corpo. &leesponsavel pela troca de
substancias entre 6rgaos e transporta os produttabalicos. Também distribui as
hormonas ao longo do organismo.

O reagente deKastle-Meyer é constituido por uma mistura de produtos
quimicos. Um exemplo de proporcéo pode ser 0,1fgraw@ftaleina, 2,0 g de hidréxido
de sbdio (sob a forma deellef), 2,0 g de pd de zinco metalico e 10 mL de agua
destilada. Na preparacdo do reagente ocorre aoreatd 0 po de zinco e o hidroxido
de sodio. O produto de interesse € o hidrogénioemés, que garantira a forma incolor
da fenolftaleina. Se a amostra for de sangue t@stanecessariamente, hemoglobina, a

qual possui a caracteristica de decompor o per@kdbidrogénio (comportamento de
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peroxidase) em agua e oxigénio nascente. Entde, casgénio promovera a forma
colorida da fenolftaleina, evidenciando ao perite g amostra pode conter sangue.

Atualmente, uma das atividades de ocupacdo dosogeriyres dos jovens
portugueses € a visualizacao de varias sériesdeiay e a maioria dos alunos tem uma
enorme curiosidade associada ao test&aktle-Meyer sendo assim o professor tem
aqui uma oportunidade para motivar os alunos aapaepsolucdes, neste caso 0s
reagentes usados neste teste. Por se tratar dpairtesé um teste bastante simples de
realizar e pouco dispendioso. Para além de seré@ambna atividade muito atrativa
para realizar num Clube de Ciéncias da escola @ habituais dias da ciéncia
realizados nas escolas pelos diferentes grupogplthsces de ciéncias experimentais.
Para isso, € apenas necessario dispor de um pedagone e 0s reagentes necessarios
para a realizacdo do teste, descritos no paragaaterior. Utilizar um swab e
humedecé-lo com um pouco de agua destilada e fmsgafresiduo de sangue. Em
seguida, adicionam-se 2/3 gotas do reagente decdigenada e 2/3 gotas de solucao
alcoolica de fenolftaleina. Facilmente e rapidames¢ deteta a alteracdo de cor
transparente para carmim, o que confirma a preseéacsangue. Sera uma atividade
demonstrativa.

Esta atividade exige alguns cuidados especificosedaranca, ndo devem ser
usadas amostras de sangue humano, o professoe plade optar por usar amostras de
sangue animal ou sangue artificial, incluidaskitoque para além disso, inclui os
reagentes, peroxido de hidrogénio e fenolftaleimarmsswab Também se deve evitar
0 uso da faca, principalmente se esta atividadeefdizada com alunos mais novos, nao
tém maturidade suficiente para manipular estedgastrumentos, e numa brincadeira
de adolescentes podem magoar alguém. Devem tamérenespeitados os cuidados
mencionados nos rotulos dos reagentes e as habitagras de seguranca num

laboratorio de quimica.
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3.5| IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE FIBRAS

No 7.° ano, a componente de Quimica inicia-se comlifarentes classificacdes
dos materiais. Uma dessas classificacdes estaomdala com a sua origem, isto é, 0s
materiais sdo classificados em materiais naturaissiotéticos. Nesta altura, como
exemplo de materiais sintéticos, o professor pquesantar as fibras e a partir dai
facilmente poder4 demonstrar um teste para a famg#o das diferentes fibras. O
procedimento é muito simples.

Por vezes uma das provas encontradas no localide séo fibras ou fragmentos de
tecidos, deixadas acidentalmente, ou entdo colsca@aena do crime para incriminar
alguém em especifico. Sera possivel identificapo de fibra encontrada no local do
crime? Sim é possivel fazé-lo através de uma téomigito simples. A técnica aqui
descrita é facil de implementar e segura, por jgste ser feita por alunos de qualquer
ano de escolaridade. Consiste na utilizacdo doergaghirlastain A que é uma
solucdo de trés corantes estruturalmente difere@@&s$a um dos corantes mancha um
determinado tipo de fibraFigura 3.30), de uma forma caracteristica, por exemplo o
nylon adquire uma cor amarelo palida e o algoddo umazolr— arroxeadoF{gura
3.3)). Depois de previamente aquecido o reag8hieastain A mergulha-se o tecido
nesta solucdo e a respetiva mudanca de cor ¢ imeHisuficiente passar o tecido por
agua corrente e comparar a cor obtida com as amsostr fita padraoFHgura 3.32)
fornecidas juntamente comkit que inclui o reagent8hirlastain A Os alunos devem
ser informados que existem varios reagentes Staiitae que uns sdo mais indicados

para um determinado tipo de tecidos do que outros.

seun !
DMCETATE
SEF
IMOOACRYLIC)
FILAENT a2
TRIACETATE
BLEACHED
COTTON
CRESLAN 61 \
TACRYLC)
DACRON 54
(POLYESTER)
DAGRON b4
(POLYESTER)
NYLON 66
(POLYAMIE)
ORLONTS
(ACAYUC)

Figura 3.30|Amostras de téxteis questionados
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- seda [ diacetato | s &_} F ‘ il _ﬁ
———— — — iy = 4 3‘77_4)
seda diacetato poliéster rayon 1a

Figura 3.31| Téxteis “questionados”, depois do tingimento c®hirlastain A

A

e

|

Figura 3.32|Identificacdo dos téxteis, fita padréo

Os alunos podem ser questionados porque razéo gentesShirlastain A
mancha os tecidos com cores diferentes. Com a dpgeiofessor, os alunos da turma
provavelmente chegardo a conclusdo que os corAntBse C séo fixados de modo

diferente, ou em proporcdes diferentes as supesfitas fibras analisadas o que resulta

numa coloragao diferente do tecido.
De modo a direcionar a explicacao dos resultadesrebdos, o professor pode

mostrar 0 espetro UV/Vis da solu¢8birlastainutilizado para tingir as fibrag-jgura

3.33.

0,40 -

absorvancia

0,20 =

=— corante A
(408 e 351nm)

corante B
{513 nm)

corante C
{610 nm)

Figura 3.33Espectro UV/Vis da solucéo
Shirlastain A
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Tracando um espectro na regidao do UV/Visivel (30®6 nm) de uma solucao
diluida do reagent8hirlastin Aé possivel observar trés picos distinteig)(ra 3.33 o
gue significa que existem 3 corantes diferenteseagente em estudo. A natureza dos
corantes e como eles sdo absorvidos pelos vapos te fibras, como a celulose, o
algodao e o rayon resulta numa mudanca de coredifer mas caracteristica de cada
tipo de fibra. Isto é particularmente Gtil no estuld polimeros. Dependendo da turma e
das suas carateristicas, o professor pode queastierelunos acerca das caracteristicas
dos corantes e sugerir a realizacdo de um cronsatag podendo nesta altura
relacionar conteudos e uma vez mais, realcar algutiag vantagens associadas a
técnica cromatografica. A utilizacdo do reageditérlastain Aé uma técnica que pode
ser realizada pelos alunos de acordo com os proeeths referidos pelo professor.
Permite obter resultados imediatos visualizados peldanca de cor e posterior
comparacdo com as amostras padrao incluiddstnPara tal, € necessario aquecer o
reagenteShirlastain A,num copo de precipitagdo com uma placa de aquatimsem
fervere mergulhar as fibras no reagente durante ceréangiauto. Seguidamente, lavar
a amostra com agua corrente e deixar secar paieripo€omparagdo com as amostras
fornecidas ndit (seda, algodaaayon poliéstet nylon, linho, acetatos e acrilicos)
Devem ser respeitados os cuidados mencionados Gtoks dos reagentes e as
habituais regras de seguranca num laboratorio heicpu
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CONCLUSAO

Neste capitulo propomos um conjunto de experiéngises sdo interessantes,
motivadoras e atrativas para os alunos que esté&iioa e Quimica, no ensino basico e
secundario. O objetivo das atividades descritase2agaluno desenvolva o gosto pelo
estudo das ciéncias. A determinacdo da densidadélides e de liquidos, a dete¢céo de
falsificac6es/adulteracbes de Oleos alimentaresuso da cromatografia para a
comparacao de papéis e tintas de diferentes caretietecdo de manchas de sangue
pelo spot teste a identificacdo de fibras téxteis com o reag&ftielastainforam as
atividades escolhidas e que permitirdo ao professao aluno aulas motivantes que
ficardo na memoria dos alunos. A forma como ediaglades foram aqui abordadas
exigiu bastante tempo e com este conjunto de atieisl pretende-se que o professor de
Fisica e Quimica encontre aqui uma ajuda na prefarde algumas aulas/atividades
sugeridas no programa da disciplina pelo Ministdad=ducacao.

E evidente que existem muitas outras experiéngaalmente interessantes,
como o estudo de amostras de solo, a identificdedesiduos de polvora e explosivos,
a caracterizacao de cinzas de tabaco, o estudssitkios de incéndios e a revelacao de
impressdes digitais, mas nao foi possivel abomtias as situacdes neste trabalho.

O potencial associado a esta area é enorme e podanstrunfo a usar pelo
professor nas suas aulas, porque Ihe permitirg att@encdo do aluno, pode ajuda-lo
na disciplina dentro da sala de aula. Com alunos mmotivados sera mais facil
melhorar os resultados obtidos a disciplina, unzagee os alunos certamente prestarao

mais atencéo e estardo mais empenhados.
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