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A DOCUMENTACAO TRIDIMENSIONAL NA PERICIA CRIMINAL BRASILEIRA:
diagnostico institucional e proposi¢ao de diretrizes técnico-gerenciais.

THREE-DIMENSIONAL DOCUMENTATION IN BRAZILIAN CRIMINAL
FORENSICS: institutional diagnosis and proposal of technical-managerial guidelines.

Fernando Alves da Silval
Prof. Dr. Thiago Henrique Costa Silva?

Resumo: A documentacéo tridimensional (3D) de locais de crime ampliaaqualidade daprova,
mas a variedade de tecnologias e a falta de diretrizes institucionais dificultam sua adog&o
padronizada. Este artigo propde diretrizes técnico-gerenciais para a escolha ¢ o USO dessas
tecnologias nas policias cientificas brasileiras. De natureza aplicada e qualitativa, a pesquisa
combinou revisdo bibliogréafica, andlise normativa, diagnostico viaLe de Acesso alnformacéo
(28 6rgéos) e Design Science Research. Os resultados revelam que apenas dois estados entre
quatorze respondentes possuem protocolos formalizados, a capacitagdo restringe-se ao
fabricante e a infraestrutura de armazenamento ¢ incipiente. O artefato compoe-se de quatro
diretrizes: quadro decisorio por cenario pericial, protocolo padronizado de documentacéo 3D,
requisitos de cadeia de custddia digita e estratégias de implementagdo e monitoramento. A
demonstracdo em cenarios contrastantes sugere que as diretrizes sdo viaveis, normativamente
conformes e orientam a tomada de decisdo, a padronizagéo de procedimentos e a integridade
da prova. Embora a validacdo externa e a aplicacéo piloto sejam etapas futuras, o referencial
oferece base sistematizada para fundamentar investimentos e promover transparéncia
metodol 6gica na atividade pericial.

PALAVRAS-CHAVE: Documentagdo 3D forense; Diretrizes, Gestdo pericial; Cadeia de
custodia; Periciacrimina brasileira

Abstract: Three-dimensional (3D) documentation of crime scenes enhances forensic evidence
quality, but the variety of available technologies and the lack of institutional guidelines hinder
its standardized adoption. This article proposes technical-managerial guidelines for the
selection and use of these technologies within Brazilian forensic science agencies. The applied,
qualitative research combined a literature review, normative analysis, a nationwide survey
under Brazil’s Access to Information Law (28 agencies), and Design Science Research. Results
show that among the fourteen responding states, only two have formal protocols in place,
training is largely manufacturer-provided, and digital storage infrastructure remains incipient.
The artifact comprises four guidelines: a decision matrix by forensic scenario, a standardized
3D documentation protocol, digital chain-of-custody requirements, and implementation and
monitoring strategies. Demonstration in contrasting scenarios suggests that the guidelines are
feasible, normatively compliant, and can help guide decision-making, procedural
standardization, and evidence integrity. Although externa validation and pilot application
remain future steps, the proposed framework provides a systematized basis for justifying
investments and promoting methodological transparency in forensic work.

KEYWORDS: 3D forensic documentation; Guidelines; Forensic management; Chain of
custody; Brazilian forensic science.
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1 INTRODUCAO

A documentagdo do local de crime constitui etapa central da investigagéo crimina. Os
métodos convencionais — fotografias bidimensionais, croquis e descrigdes narrativas —, embora
consolidados, oferecem representacOes estaticas e estédo sujeitos a vieses de perspectiva e
interpretacdo. As tecnologias de reconstrugdo tridimensional (3D) emergem como um
complemento que agrega registro espacial metricamente verificavel e interativo, ampliando as
possibilidades de andlise e comunicacéo dos achados periciais (Fukuda et al., 2026; Carew;
French; Morgan, 2021). O presente estudo circunscreve-se a documentacdo tridimensiona de
locais de crime e aos processos institucionai s para sua adogao, nao abarcando outras aplicagoes
forenses das tecnologias 3D.

A diversidade de tecnologias de documentacéo 3D atual mente disponiveis— que vao de
métodos fotogramétricos consolidados a técnicas emergentes de sintese de novas vistas —
oferece um legque de opgdes com perfis de custo, precisdo e complexidade bastante variados
(Silva; Alcag; Cukla, 2025). Essa pluralidade desloca a quest&o central do dominio puramente
técnico para o campo da decisdo gerencial: a selecdo da tecnologia mais apropriada passa a
depender de critérios como finalidade do exame, tolerancia de erro exigida, infraestrutura
disponivel e competéncia da equipe, e ndo apenas da disponibilidade circunstancial de
equipamento. Na auséncia de diretrizes institucionais, a escolha recai sobre o perito
individualmente, propiciando heterogeneidade nos produtos periciais e dificultando a
comparacao e arastreabilidade dos procedimentos (Neuteboom et al., 2024).

No Brasil, a heterogeneidade das policias cientificas estaduais, cada qual com
autonomia administrativa e normativa (Lel n° 12.030/2009), resulta em distintos graus de
institucionalizagdo de préticas e protocolos. O panorama tracado por Pinto et al. (2020)
evidencia essa diversidade, que se manifesta em nomenclaturas, vinculos institucionais e oferta
de servicos periciais dispares, sem gue mecanismos de coordenacdo federativa tenham
estabelecido padrdes minimos de uniformidade. Diagnastico realizado para esta pesquisa, por
meio da Lei de Acesso a Informacéo, revelou um quadro heterogéneo de institucionalizacéo,
com lacunas significativas de normatizacdo, infraestrutura e capacitagao.

A literatura recente tem se dedicado a descrever as diferentes tecnologias de
reconstrucdo 3D e suas aplicacdesforenses (Fukudaet al., 2026; Maneli; | safiade, 2022), porém
S80 escassos 0s estudos que integrem, em uma mesma andlise, 0s requisitos técnicos de
desempenho, as exigéncias normativas da cadeia de custédia digital e as condicionantes da

capacidade ingtitucional das policias cientificas. Essa lacuna é particularmente sensivel no



contexto brasileiro, marcado pela heterogeneidade federativa e por investimentos em
equipamentos que, ndo raro, antecedem a defini¢do de protocol os de uso. Diante desse cenério,
a pergunta gque orienta esta pesquisa €: quais requisitos técnicos, juridicos e gerenciais devem
orientar a adocéo e 0 uso institucional da documentacdo tridimensional em locais de crime?
Respondé-la requer mais do que um inventario de exigéncias; ¢ preciso converté-las em um
instrumento capaz de guiar decisdes e padronizar processos. Por i1sso, 0 estudo adota a Design
Science Research (Hevner et al., 2004; Peffers et a., 2007) para, a partir de tais requisitos,
propor ¢ avaliar preliminarmente diretrizes técnico-gerenciais para 0S Servigos periciais
brasileiros. (...) O artigo esté organizado em seis segdes... na se¢do 5, o artefato resultante — as
diretrizes — é apresentado, demonstrado e avaliado por argumentacéo informada.

Este trabalho tem como objetivo propor e avaiar preliminarmente diretrizes técnico-
gerenciais para a adocdo e o uso da documentacdo tridimensional nos servigos periciais
brasileiros. S&o objetivos especificos: (a) sistematizar os requisitos técnicos e normativos que
condicionam a escolha e a utilizagcdo de tecnologias de documentacdo 3D em locais de crime;
(b) diagnosticar as préticas intitucionais vigentes nas policias cientificas brasileiras quanto a
normatizagdo, ao emprego de tecnol ogias e a capacitacdo em documentacao tridimensional; (c)
converter os achados do diagndstico e daliteraturaem requisitos que orientem a construcdo das
diretrizes; e (d) demonstrar eavaliar preliminarmente as diretrizes propostas mediante aplicacéo
acenarios periciais contrastantes.

O artigo estad organizado em seis segdes, incluindo esta introducdo. A secdo 2 apresenta
ametodologia; a3, o referencial tedrico; a4, o diagndstico institucional; a5, o desenvolvimento

e aavaliagdo das diretrizes; e a6, as consideragdes finais.
2 METODOLOGIA

A pesquisa é de natureza aplicada, com abordagem predominantemente qualitativa e
finalidade exploratério-descritiva (Gil, 2002). A col eta de dados empiricos adotou o diagnéstico
documental e institucional, enquanto a construcdo do artefato — um conjunto de diretrizes para
documentacéo tridimensional — seguiu os principios da Design Science Research (DSR)
(Hevner et al., 2004). O modelo processual de Peffers et al. (2007) orientou as seis etapas do
trabalho: (i) identificag&o do problema e motivagao, (ii) defini¢do dos objetivos da solugdo, (iii)
projeto e desenvolvimento do artefato, (iv) demonstracéo, (v) avaliacéo e (vi) comunicagao.
Cada etapa produziu uma entrega especifica, conforme sintetizado no fluxograma metodol 6gico
(Figural).



A identificacdo do problema e dos requisitos iniciais apoiou-se em um diagndstico em
duas frentes: (a) revisdo bibliogréfica sisteméatica para mapear o estado da arte, lacunas e
parametros técnico-normativos; e (b) pesquisa documental ¢ institucional para caracterizar o
panorama brasileiro de normatizacéo, tecnologias e capacitacdo. Os requisitos extraidos foram
convertidos em diretrizes (artefato do tipo método, conforme Hevner et al., 2004), que foram
demonstradas em cendrios periciais contrastantes e avaliadas por argumentacao informada, com
base em critérios pré-definidos de coeréncia, conformidade normativa, clareza e viabilidade. A
coleta e a andlise dos dados seguiram predominantemente a l6gicaindutiva naidentificacdo de
padrdes e lacunas (Marconi; Lakatos, 2003), enquanto a construcéo do artefato empregou

raciocinio dedutivo ao derivar requisitos das normas e da literatura.
2.1 Levantamento bibliogr afico e documental

A revisdo de literatura, conduzida entre junho e julho de 2026, organizou-se em quatro
eixos analiticos: (i) tecnologias de documentacdo 3D e seu desempenho; (ii) metrologia,
validade dos dados digitais e cadeia de custddia; (iii) capacidade institucional e gestéo da
implementacdo por processos; e (iv) fatores de aceitacdo tecnoldgica no setor publico. Foram
consultadas bases como Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect, SCIELO e repositorios
de preprints (arXiv), utilizando-se combinagdes de descritores em inglés e portugués com
operadores booleanos. As estratégias de busca detal hadas, os critérios de inclusdo e exclusdo e
o fluxo de selecéo estdo descritos no Apéndice E.

O recorte temporal privilegiou publicagcdes entre 2016 e 2026, admitindo-se obras
seminais anteriores (e.g., Davis, 1989; Venkatesh et al., 2003) apenas quando indispensaveis a
fundamentacéo dos model os de aceitacdo tecnoldgica. Apos triagem e remocdo de duplicatas,
consolidou-se um corpus de 68 documentos (67 artigos recuperados pela busca sisteméticae 1
estudo complementar do autor — Silva; Alcala Cukla, 2025), cuja distribuicdo temética e

principais achados so sintetizados no Quadro 1.

Quadro 1 — Eixos temédticos e distribuicdo do corpus

Eixo teméatico N.°de Principais topicos e contribuicoes
artigos
(a) Tecnologias de 24 Paré@metros de precisdo, custo, tempo e qualidade visua para
documentacdo 3D e Fotogrametria, Laser Scanner e 3D Gaussian Splatting (3DGS);
desempenho lacunas de validacdo metrol égica para tecnol ogias emergentes.
(b) Metrologia, validade 18+7 Requisitos das normas | SO/IEC 27037-27043; aplicacéo dos art.
dos dados digitaise cadeia | normas 158-A a158-F do CPP aevidéncias digitais; blockchain e
de custédia integridade de arquivos.
(c) Capacidade 18 Modelos de Business Process Management (BPM) na seguranca
institucional e gestéo da publica (Sim&o et al., 2015); barreiras &inovagéo no setor publico
implementacéo




Eixo tematico N.°de Principais topicos e contribuicdes
artigos
(Castro et al., 2017); KPIs paralaboratérios forenses (Speaker,
2009).
(d) Aceitagdo tecnolégica 12 TAM, UTAUT, DOI (Rogers, 2003; Venkatesh et al., 2003);
no setor publico adaptacOes para contextos and ogos (sallde, governo eletrénico).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A analise tematica extraiu de cada eixo 0s requisitos e parametros que fundamentam as
diretrizes, enquanto as lacunas identificadas — como a auséncia de estudos de BPM aplicados
ao pipeline de documentacdo 3D e a inexisténcia de validacdo metrologica para o 3DGS no

contexto forense — justificam a contribuicéo original do trabalho.
2.2 Pesguisa documental e normativa

A pesqguisa documental analisou 0s marcos legais e normativos pertinentes. Codigo de
Processo Penal (arts. 158-A a 158-F), Leis n® 12.030/2009 e n°® 14.129/2021, e as normas
ISO/IEC 17025:2017 (requisitos gerais para competéncia de laboratdrios de ensaio, utilizada
como referéncia metrologica), ABNT NBR ISO/IEC 27037:2013, ISO/IEC 27041:2015,
ISO/IEC 27042:2015 e I SO/IEC 27043:2015. A analise foi guiada por categorias pré-definidas:
(a) requisitos para identificacdo, coleta e preservacdo de evidéncia digital; (b) procedimentos
de garantia da qualidade e vaidacdo de métodos; e (¢) principios de gestdo por processos e
governanca digital. Essas categorias foram convertidas em requisitos normativos que

orientaram a construcdo das diretrizes D2 (protocolo) e D3 (cadeia de custédia).
2.3 Diagnostico institucional via L el de Acesso a I nformagéo

Em 30 de junho de 2026, foram encaminhadas solicitages idénticas, com base naLei n°
12.527/2011, as 26 Policias Cientificas estaduais, a Policia Cientifica do Distrito Federal e a
Policia Federa - total de 28 (vinte e 0ito) entes. O instrumento da LAl (Apéndice A) indagava
sobre a existéncia de protocol os, normativos ou documentos equival entes que disciplinassem o
uso de tecnol ogias de reconstrucéo tridimensional paradocumentacéo de locais de crime, e, em
caso afirmativo, solicitava o envio do documento. As respostas, obtidas até 24 dejulho de 2026,
foram sistemati zadas em matriz (Apéndice B) e analisadas qualitativamente, conforme descrito
na segéo 4.

Os dados foram sistematizados em uma matriz de respostas (Apéndice B) que registra,
para cada ente, o protocolo LAI, o status e o contelido da resposta. A categorizacdo das
institui¢des considerou as dimensdes de normatizagao, tecnol ogia, capacitacdo e infraestrutura,

originando os perfis discutidos na secéo 4.



2.4 Posicao do pesquisador e contextualizagdo da experiéncia profissional

O autor é perito criminal da Policia Cientifica de Goias e, desde marco de 2025, cursa
mestrado profissional em engenharia de producéo com foco em tecnol ogias de reconstrucdo 3D
aplicadas a locais de crime. Ao longo de 2023 e 2024, realizou testes com fotogrametria em
local rea e simulado; desde junho de 2025, tem aplicado, de forma assistematica, o 3D
Gaussian Splatting em locais de crime no Posto Avancado de Policia Cientifica de Caldas
Novas e em levantamentos com drone. Essas atividades, embora ndo tenham sido registradas
em diario de campo estruturado, conferem ao pesquisador proximidade empirica com 0s
desafios operacionais e decisorios da adocéo de tecnol ogias 3D em contextos periciais, atuando
como elemento de contextualizacdo e reflexividade, e ndo como fonte primaria de dados.

Essa proximidade com o objeto de estudo, embora confira profundidade contextual,
também introduz o risco de viés de confirmacdo e de valoracdo excessiva das experiéncias
pessoais. Para contrabalancar essa influéncia, a pesquisa adotou trés estratégias de rigor: (i)
triangulacdo de fontes, combinando dados primérios (LAI) com extensa revisao de literatura e
anaise normativa; (ii) critérios de avaliacdo predefinidos (Quadro 2), aplicados de forma
sistematica as diretrizes; e (iii) explicitacdo das limitacBes ao longo do texto, especialmente
quanto a abrangéncia do diagnostico e a0 estégio de validacdo do artefato. Ademais, a
experiéncia do pesquisador foi utilizada como elemento de contextualizacéo e reflexividade, e

ndo como dado empirico primario, evitando-se generalizagdes a partir de casos isolados.
2.5 Construcéo, demonstracao e avaliacdo do artefato

A construcdo das diretrizes seguiu a sequéncia: (i) extragdo de requisitos a partir do
diagndstico e das normas; (ii) conversdo desses requisitos em um artefato do tipo método,
organizado segundo o ciclo de gestdo por processos (BPM) — Diretriz 1 (quadro decisorio),
Diretriz 2 (protocolo genérico), Diretriz 3 (cadeia de custodia) e Diretriz 4 (implementacdo e
monitoramento); (iii) demonstracéo da aplicabilidade em dois cenarios periciais contrastantes
(homicidio em ambiente interno e acidente de transito em via publica); e (iv) avaliagéo
preliminar conduzida pelo proprio pesquisador por meio de argumentacéo informada (Hevner
et a., 2004). O encadeamento dessas etapas esta representado no fluxograma metodol 6gico
(Figura 1), queilustra visualmente alégica da Design Science Research adotada.

Os critérios de avaliacdo, definidos a priori com base na literatura e nas normas, estdo
sistematizados no Quadro 2. A avaliagdo aqui conduzida constitui uma autoavaliacdo de

natureza argumentativa — adequada para artefatos em estagio propositivo, conforme Hevner et



al. (2004) —, e seus resultados devem ser interpretados como indicativos da coeréncia interna
do artefato. A validacdo por especialistas e a aplicagdo-piloto em unidades periciais reais
constituem etapas posteriores, recomendadas has consideracOes finais, € S80 necessarias paraa

afericdo plena da efetividade das diretrizes.

Figura 1 — Fluxograma metodol 6gico da pesguisa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Quadro 2 — Critérios de avaliag8o preliminar das diretrizes

Critério

Descricao

Evidéncia/ Fonte

Coerénciatécnica

As recomendagdes estdo alinhadas ao estado da arte
das tecnologias 3D e aos parémetros de desempenho

Revisdo hibliografica
(Fukuda et al., 2026; Tabela

reportados na literatura 1)
Conformidade As diretrizes atendem aos requisitos da cadeia de Andlise documental e
normativa custodia (CPP) e das normas | SO/IEC 27037-27043. normativa

Clareza e completude

As diretrizes sdo redigidas de forma objetiva e
cobrem todas as etapas criticas do processo (captura,
processamento, validacdo, armazenamento, laudo).

Estrutura do protocolo e
checklist (Apéndice)

Viabilidade As recomendagdes sd0 exequiveis Com recursos Respostas da LA,
operacional disponiveis ou de baixo custo, conforme o demonstracdo nos Cenérios
diagndstico daLAl. AeB
Resposta aos Cada diretriz endereca ao menos uma lacuna Quadro de requisitos
problemas identificada no diagndstico (fragmentag8o, auséncia (Apéndice C)
diagnosticados de critérios, capacitacfo insuficiente, etc.).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Em sintese, a combina¢do de revisao bibliografica sistematica, analise normativa,
diagnodstico empirico via LAI e contextualizagdo da experiéncia profissional forneceu os
insumos para a extracdo de requisitos que orientaram a constru¢do do artefato. A adoc¢do da

Design Science Research como eixo metodologico assegurou que cada etapa — da identificagdo



do problema a avalia¢ao preliminar — gerasse um produto verificavel, culminando nas quatro

diretrizes apresentadas.
3 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo consolida a fundamentagdo tedrica em trés dimensdes que orientam a
construcdo das diretrizes: (i) as tecnol ogias de documentacdo 3D e sua adequacdo asfinalidades
periciais, (ii) a vaidade metrolégica e a cadeia de custodia dos dados digitais; e (iii) a
capacidade institucional e a gestdo da implementacdo por processos. A articulacdo dessas
dimensfes € necesséria porque a adocdo de qualquer tecnologia de documentacéo
tridimensional envolve, simultaneamente, escolhas de engenharia, requisitos juridicos e

condicionantes organizacionais.
3.1 Tecnologias de documentacdo 3D e adequacao a finalidade pericial

A transicdo do registro fotogréfico bidimensional para a documentacdo 3D implica a
reconfiguracdo de fluxos de trabalho, a exigéncia de novas competéncias técnicas e a adocéo
de mecanismos de garantia da qualidade (Maneli; Isafiade, 2022; Zappala et al., 2024). A
questdo central ndo ¢ eleger a “melhor” tecnologia, mas identificar aquela cujo perfil melhor se
gjustaas demandas de cada cena: afinalidade do exame (provamétricaou comunicagdo visual),
atoleréncia de erro admissivel, as condi¢des do ambiente, o tempo disponivel para captura e
liberac&o, e o0s recursos humanos e materiais existentes (Fukuda et al., 2026).

Trés tecnologias apresentam maturidade ou potencial suficientes para integrar as
diretrizes operacionais: Fotogrametria Digital, Escaneamento a Laser Terrestre (LIiDAR) e 3D
Gaussian Splatting (3DGS).

A Fotogrametria Digital baseia-se em multiplas fotografias sobrepostas processadas por
algoritmos fotogramétricos (Sructure from Motion/Multi View Sereo), gerando nuvens de
pontos e malhas texturizadas. Destaca-se pelo baixo custo de hardware e flexibilidade, podendo
alcancar precisdo submilimétrica em condi¢fes controladas, embora a acurécia dependa da
qualidade das imagens e da expertise do operador (Daneshmand et al., 2018; Carew; Morgan;
Rando, 2019).

O Laser Scanner Terrestre (LiIDAR) emprega pulsos luminosos para gerar nuvens de
pontos com coordenadas absolutas, oferecendo acuracia milimétrica e independéncia de
iluminacdo. E indicado para cenas que demandam alta exatid&o métrica— trajetorias balisticas,
padrdes de mancha de sangue, acidentes de transito com vitimas fatais (Dustin; Liscio, 2016;



Hotowko et al., 2016). O investimento inicial elevado torna suaaguisi¢do maisjustificavel para
unidades com volume médio a alto de ocorréncias, desde que acompanhada de protocolos de
uso (Tredinnick; Smith; Ponto, 2019).

O 3D Gaussian Splatting (3DGS) € uma técnica de sintese de novas vistas que, a partir
de fotografias, treina um modelo capaz de renderizar a cena em tempo real com elevado
fotorrealismo (Kerbl et al., 2023). Sua escala € intrinsecamente relativa, e a validagdo
metroldgica para fins forenses € incipiente (Cho; Woo, 2026). Por essas razoes, o 3DGS é
recomendado como tecnologia complementar de comunicagdo visual, mantendo-se fotografias
originais e nuvens de pontos como base para as medic¢des periciais.

Tecnologias como NeRF (Neural Radiance Fields) e sensores RGB-D (Red, Green, Blue
and Depth) foram consideradas, porém carecem atualmente de validagdo métrica robusta ou
apresentam erros significativos em condi¢es tipicas de cena de crime, permanecendo como
objeto de monitoramento tecnol 6gico (Maneli; Isafiade, 2023; Fukuda et al., 2026).

A Tabela 1 sintetiza os perfis comparativos das trés tecnologias selecionadas nas

dimensdes relevantes para a decisdo gerencial.

Tabelal - Perfis comparativos das tecnol ogias de reconstrucéo 3D

Dimensao Fotogrametria Digital Laser Scanner 3D Gaussian Splatting
(LiDAR)
Precisdo tipica (mm) 0,1-10 1-5 N&po validada
metricamente?
Custo direto de equipamento e 0-5.000 30.000 - 80.000 0 - 2.000 (hardware de
licencas (USD)* captura)
Tempo de captura (min/100 15-30 20-60 2-5(video) /15— 30
m2) (fotografias)
Tempo de processamento Elevado (horas a dias) Moderado (minutos ~ Moderado (minutos a
a poucas horas) poucas horas)
Curva de aprendizado Média a Alta (dependendo Baixa Alta
do software)
Nivel de evidéncia disponivel® Alta (validada) Alta (validada) Incipiente (uso visual)

Fontes: Elaborada pelo autor com base em Daneshmand et al. (2018); Dustin e Liscio (2016); Tredinnick, Smith
e Ponto (2019); Fukuda et al. (2026); Silva, Alcala e Cukla (2025); Kerbl et al. (2023).

Notas:

1. Valores referem-se ao investimento inicial em hardware e licengas, tomando-se como referéncia um cenario
de implantacdo a partir do zero. O valor minimo (0) indica que, quando a unidade ja dispde de cmera fotogréfica
e computador com desempenho compativel com os procedimentos rotineiros de documentacdo de local de crime
— conforme parametros estabelecidos no POP SENASP Pericia Crimina 2024 (BRASIL, 2024) —, e utiliza
softwares livres, ndo ha desembolso adicional nessa rubrica. Custos operacionais (tempo de processamento,
armazenamento, capacitacgo etc.) ndo estdo contabilizados e podem ser significativos; sua estimativa depende da
escala de uso e constitui objeto de estudos complementares.

2. Estudo recente de Cho e Woo (2026) reportou erros médios de 1,7-3,6 mm em reconstrugdo de cena de crime
com 3DGS controlado, mas a validagéo metrol6gica em condigdes forenses ainda ndo esta consolidada.

3. Classificagdo do nivel de evidéncia disponivel baseada na quantidade e qualidade de publicacfes revisadas
por pares, validagdes métricas especificas e na existéncia de protocolos institucionais documentados. “Alta
(validada)” indica ampla evidéncia experimental e uso consolidado em rotinas forenses; “Incipiente (uso visual)”
indica estudos iniciais, auséncia de vaidacdo metrolégica robusta e recomendacdo restrita a finalidades
ilustrativas.



3.2 Metrologia, validade dos dados digitais e cadeia de custodia

A produgao da prova pericial com documentag@o 3D insere-se em um contexto em que
a qualidade do dado digital é tdo relevante quanto a do vestigio material. Conceitos
metrol 6gi cos— acurécia, precisio, repetibilidade, erro eincerteza® —, tradicional mente aplicados
a laboratorios de ensaio (ISO/IEC 17025:2017), sdo iguamente pertinentes a documentacéo
tridimensional, pois as medi¢des extraidas de nuvens de pontos e malhas fundamentardo
conclusdes periciais. Nesse sentido, a validacdo do método de captura e processamento, a
calibracao dos instrumentos e a definicdo de tolerancias de erro sdo pré-requisitos para que o
modelo 3D possa ser tratado como evidéncia métrica (Poltronieri et al., 2025).

A cadeia de custdédia constitui o mecanismo juridico-processual que assegura
integridade, autenticidade e rastreabilidade daprova. No Brasil, aLei n®13.964/2019 introduziu
os arts. 158-A a 158-F no CPP, aplicaveis integralmente a documentacdo 3D. A multiplicidade
de transformacfes digitais (alinhamento, meshing, texturizagcdo, treinamento de modelos
derivados) imp&e o desafio adicional de demonstrar que cada operagcdo preservou aintegridade
dos dados e que o laudo discrimina claramente 0s arquivos originais (evidéncia priméria) dos
model os processados e das representacdes ilustrativas derivadas (V ecchio; Beck, 2025; Zerbo
et al., 2022).

As normas internacionais complementam esse arcabougo. A ABNT NBR ISO/IEC
27037:2013 estabelece diretrizes para identificagcdo, coleta, aquisicdo e preservacdo de
evidéncia digital. As normas ISO/IEC 27041:2015, 27042:2015 e 27043:2015 fornecem
requisitos para validacdo de métodos, andlise, interpretacdo e gestdo de incidentes, cujos
principios foram adaptados para compor a Diretriz 3. Embora ja aplicadas em dominios como
fraudes el etronicas e ambientes de nuvem (Alawi; Riadi; Sunardi, 2025; Makura et al., 2021),
suatransposi¢do parao fluxo de documentacdo tridimensional pericial constitui umalacunaque

este trabalho pretende ajudar a preencher.

3 Neste trabalho, adotam-se os seguintes sentidos metrologicos: “acurdcia” (ou exatiddo) é a proximidade
entre o valor medido e o valor de referéncia; “precisdo” é a concordancia entre medig¢des repetidas do mesmo
mensurando; “repetibilidade” ¢ a precisdo sob condi¢des idénticas (mesmo operador, instrumento, local); “erro” é
a diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia; “incerteza” ¢ o intervalo no qual se espera que o valor
verdadeiro estegja contido, com determinado nivel de confianca. Adicionalmente, “calibragdo” é a operagdo que
estabelece a relagcdo entre os valores indicados por um instrumento e os valores conhecidos de um padréo;
“rastreabilidade metrolégica” ¢ a propriedade que permite referenciar o resultado a um padrao por meio de uma
cadeia documentada de calibragdes; “validagdo do método” consiste na demonstragdo documentada de que o
procedimento ¢ adequado a finalidade; e “verificagdo” ¢ a confirmagao, no caso concreto, de que o produto atende
atolerancia especificada.
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3.3 Capacidade institucional e gestdo da implementacdo por processos

A efetividade de qualquer diretriz técnica depende da capacidade da organizacdo de
absorvé-la. A gestdo por processos (BPM) oferece uma abordagem que orienta o trabalho pelo
fluxo de ponta a ponta, transformando locai s de crime em laudos periciais com etapas definidas
e responsaveis identificados (Pereira, 2016). Experiéncias na Policia Federa demonstraram a
viabilidade do BPM em seguranca publica, com ganhos de transparéncia e padronizagdo (Simao
et al., 2015).

M odel os de aceitacdo tecnoldgica— TAM e UTAUT — indicam que utilidade percebida,
facilidade de uso e condigOes facilitadoras sdo determinantes para a adogéo (Venkatesh et al.,
2003). No setor publico brasileiro, barreiras como resisténcia cultura e déficit de capacitagdo
técnica sdo recorrentes (Castro et al., 2017), e a difuséo de inovagdes € favorecida quando a
tecnologia € percebida como compativel com as préaticas existentes e de baixa complexidade
(Rogers, 2003). Essas referéncias iluminam o diagnéstico e fundamentam a Diretriz 4. a
constatagéo de capacitagao restritaao fabricante, aausénciadeinfraestrutura de armazenamento
e afalta de indicadores de desempenho sdo exemplos de condicdes facilitadoras insuficientes,
as guais as diretrizes buscam enderecar por meio de um programa de capacitacdo modular,
requisitos minimos de infraestrutura e KPIs.

A infraestrutura computacional e a preservacdo digital de longo prazo constituem
componentes criticos. Modelos 3D geram dezenas de gigabytes por ocorréncia, exigindo
armazenamento escalavel, backup e formatos abertos que garantam legibilidade futura
(Grispos; Storer; Glisson, 2012). A Lei n°14.129/2021 (Governo Digital) fornece o marco legal
para digitalizacdo e interoperabilidade, reforcando a necessidade de sistemas integrados —
lacuna evidenciada no diagnostico a seguir.

4 DIAGNOSTICO NO CONTEXTO BRASILEIRO

Esta se¢do apresenta o panorama empirico da documentaco tridimensional nas policias
cientificas brasileiras, obtido por meio da coleta de dados via L&l de Acesso a Informagédo. Os
resultados sdo contextualizados com aliteraturae organizados de modo a evidenciar osgargalos
gue as diretrizes (se¢do 5) devem suprir.

Das 28 (vinte e oito) solicitagcbes encaminhadas as unidades federativas e a Policia
Federa entre 30 de junho e 07 de julho de 2026, 14 (quatorze) resultaram em respostas com
conteddo substantivo; as demais foram inacessiveis, ndo substantivas ou permaneceram sem

retorno até a data de corte (Apéndice B). Embora a amostra ndo seja probabilistica — o que
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impede generalizagOes estatisticas —, 0 conjunto de respondentes redine institui¢des das cinco
regifes do pais e abrange desde unidades com equipamentos e protocol os até aquelas que ndo
iniciaram qualquer normatizacdo, conferindo representatividade qualitativa ao diagndstico.

O Quadro 3 sintetiza, para as instituicdes que forneceram informacdes substantivas, a
Situacdo quanto a protocolos, tecnologias empregadas e capacitacdo. Os perfis foram
construidos a partir de quatro dimensdes objetivas — normatizagdo, tecnologia, capacitacdo e

infraestrutura.

Quadro 3 — Panorama da documentacéo tridimensional nas policias cientificas respondentes (2026)

UF Normatizacao Tecnologia em uso Capacitacao Infraestrutura Planos ou
(protocolo (marca/modelo) reportada mencionada justificativas
formal)
RJ Sim-1TC5.3.1 | Laser Scanner — N&o informado N&o mencionada -
NO9 (Abr/2023) | Trimble X7 (7 unid.).
Softwares. RealWorks,
Forensics Reveal
SC Sim-9POPs+ | Laser Scanner; drones | Previstanos POPs N&o mencionada -
Ordem de (“equipe com
Servico (Versdo capacitagdo”)
1.1, 2025)
BA Em elaboracdo Laser Scanner — Sim (fabricante) N&o mencionada Procedimento em
Trimble X7 elaboracéo
CE N&o Scanner alaser (marca | Sim (continuado) Local, sem centra -
ndo informada) de vestigiosem
nuvem
MA N&o Laser Scanner — Sim (fabricante N&o mencionada Uso baseado em
Trimble X9 (3 unid.) Santiago & Cintra) orientagBes do
fabricante
MG N&o “Equipamento N&o informado N&o mencionada Uso restrito a
destinado a poucos operadores
reconstrugao 3D”
(marca e modelo ndo
informados)
MS N&o Laser Scanner — N&o informado Servidor local + -
Trimble X7 backup em nuvem
contratada
AL Em elaboracdo Nenhuma N&o informado N&o mencionada Processo de
aquisicdo em
andamento
Unido | Em elaboracéo N&o informado N&o informado N&o mencionada Fase de estudos e
(PF) elaboragdo
normativa; acesso
restrito
AM N&o (adota Nenhuma informada N&o informado N&o mencionada -
POPs SENASP)
GO N&o Nenhuma informada N&o informado N&o mencionada —
RO N&o Nenhuma informada N&o informado N&o mencionada —
RS Nao Nenhuma informada N&o informado N&o mencionada —
SP Nao Nenhuma informada N&o informado N&o mencionada —
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Notas ao Quadro 3:
1 O quadro relaciona exclusivamente os entes federativos cujas respostas a Lel de Acesso a Informagéo

(Apéndice B) continham informagdes suficientes para classificacdo nas dimensdes analisadas. Respostas
inacessiveis (AP, PB), declinacdo de competéncia (Pl), dilagdo de prazo (PCDF) ou auséncia de retorno (AC, ES,
MT, PA, PE, PR, RN, RR, SE, TO) ndo permitiram a extragdo confidvel de dados, razéo pela qual ndo compdem
0 Quadro 3; seu registro encontra-se no Apéndice B.

2. O instrumento de coleta (Apéndice A) indagou exclusivamente sobre a existéncia de protocolos formais.
InformagBes acerca de equipamentos, capacitacdo, infraestrutura de armazenamento e planos ingtitucionais
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emergiram de modo espontaneo nas respostas e nos documentos anexados. Por essa razéo, a auséncia de mengao
aqualquer desses aspectos por parte de umainstituicdo ndo autorizainferir suainexisténcia

3. As marcas, modelos e softwares citados na coluna “Tecnologia em uso” correspondem unicamente ao
gue foi voluntariamente comunicado pelos respondentes, ndo configurando inventario exaustivo do parque
tecnol dgico de cada instituiggo.

4. Os documentos normativos encaminhados por Santa Catarina e Rio de Janeiro — atitulo de exemplo, a
exigéncia de varredura em pelo menos trés pontos distintos e o registro mais denso em éreas com vestigios
relevantes (POPs de SC), bem como a recomendacdo de distancia entre estacfes de aproximadamente 20 m para
garantir registro eficaz (ITC 5.3.1 NO9/RJ) — ilustram critérios operacionais ja institucionalizados, os quais
dialogam com o protocolo proposto na Diretriz 2 deste trabalho.

A leiturado Quadro 3, complementada pel os dados do Apéndice B, evidenciatréstragos
do panorama atual. O primeiro € a heterogeneidade normativa e operacional: apenas dois
estados, dentre os respondentes, possuem protocolos formalizados, outros cinco adquiriram
scanners alaser sem concluir a normatizacdo; cinco declararam ndo dispor de normativos nem
equipamentos; e duas unidades (Alagoas e Policia Federal) relataram processos de
normatizacdo ou agquisicdo em andamento. Esse quadro € compativel com a fragmentacéo
apontadanaliteratura (Pinto et al., 2020), mas os dados ndo permitem atribui-la exclusivamente
a auséncia de coordenacéo federativa, umavez que fatores como porte, demanda e prioridades
orcamentérias também concorrem para esse resultado. O segundo é aconcentracdo regional dos
recursos no Sudeste, Sul e parte do Nordeste, enquanto as regides Norte ¢ Centro-Oeste figuram
entre os que ndo dispdem de protocol os nem tecnol ogias, embora a auséncia de resposta de dez
entes impega uma caracterizacdo conclusiva. O terceiro é a precedéncia da agquisicéo sobre a
normatizagdo: Nos cinco estados que possuem equi pamentos sem protocol o, o investimento em
Laser Scanner antecedeu a definicdo de procedimentos padronizados, sugerindo que a decisdo
foi orientada pela disponibilidade orcamentaria mais do que por analise de requisitos técnicos
e gerenciais (Tredinnick; Smith; Ponto, 2019).

Os dados revelam ainda gargal os de infraestrutura, capacitacéo e investimento. Apenas
Ceara e Mato Grosso do Sul mencionaram espontaneamente aspectos de infraestrutura de
armazenamento — o primeiro declarou ndo dispor de central de vestigios em nuvem e manter os
dados locamente; o segundo informou utilizar servidor loca com backup em nuvem
contratada. Como o instrumento de coleta ndo indagava diretamente sobre infraestrutura, esses
relatos ndo permitem afirmar a existéncia de solugdes equivalentes nos demais Orgaos, nem
autorizam inferéncias sobre a atencdo institucional que o tema recebe. Os dados disponivels
limitam-se, portanto, a essas duas manifestacdes. A capacitagdo informada variou: Bahia e
Maranh&o reportaram treinamento do fabricante; Ceara mencionou capacitacéo continuada; as
demais instituicdes com equipamentos (Minas Gerais, Mato Grosso do Sul) n&o forneceram
detalhes sobre capacitacdo. Em nenhum caso foram mencionados fundamentos metrol 6gicos

ou gerenciais, lacuna que os model os de aceitacdo tecnol 6gi ca apontam como barreiraa ado¢éo
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efetiva (Venkatesh et al., 2003). Por fim, o investimento concentra-se quase exclusivamente no
Laser Scanner, sem que a Fotogrametria Digital — alternativade baixo custo, viavel com camera
DSLR e softwares livres — tenha sido mencionada como objeto de normatizacdo ou uso
sistematico por nenhuma institui¢do respondente.

Em sintese, o diagndstico revela um campo em estégio inicia de institucionalizagéo,
marcado por heterogenei dade, concentracéo de recursos e lacunas de planegjamento que afetam
a capacidade de absor¢ado tecnol 6gica. Essas constatagOes foram convertidas em requisitos para
as diretrizes, conforme o Quadro de Requisitos (Apéndice C). A secdo seguinte descreve a

construcdo do artefato e sua aplicacdo a cendrios periciais.

5 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE DIRETRIZES

Esta secdo apresenta o processo de construcdo das diretrizes, sua estrutura e uma
demonstracdo preliminar de aplicabilidade em cenarios periciais contrastantes. O detalhamento
operacional completo — quadros decisorios, checklists e indicadores — integra o Apéndice,
mantendo-se no corpo do artigo a fundamentacdo e a sintese do artefato, em atendimento as

recomendactes metodol 6gicas da Design Science Research (Hevner et al., 2004).
5.1 Requisitos do artefato

O diagndstico da se¢do 4 e a andlise normativa realizada na secéo 3 foram convertidos
em requisitos que direcionaram a el aboragéo das diretrizes. O Quadro de Requisitos (Apéndice
C) sistematiza essarastreabilidade, evidenciando trés eixos de intervencao: (i) padronizacdo da
decisdo e do processo — a auséncia de critérios de escolha tecnolégica e a falta de protocolos
conduziram ao quadro decisorio (Diretriz 1) e ao checklist padronizado (Diretriz 2); (ii)
seguranca juridica e preservacdo digital — a inadaptacéo da cadeia de custédia aos dados 3D e
a caréncia de infraestrutura de armazenamento motivaram os requisitos de rastreabilidade e
armazenamento institucional (Diretriz 3); e (iii) desenvolvimento institucional — a capacitacéo
restrita, a auséncia de indicadores e os fatores de aceitacdo tecnol 6gica embasaram o plano de
capacitacao por competéncias e osKPIs (Diretriz 4). Dessaforma, cada componente do artefato

possui lastro nos achados empiricos e normativos, assegurando alinhamento ao diagndstico.
5.2 Estruturadasdiretrizes

As diretrizes reconfiguram o fluxo da documentagdo tridimensional, substituindo

decisbes assistematicas por etapas estruturadas de plangjamento, execucao, preservagéo e
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monitoramento, conforme o ciclo de gest&o por processos (BPM). A Figura 2 ilustra o processo

redesenhado (TO-BE), com a distingdo entre os fluxos de prova métrica e comunicagdo visual

e 0s pontos de registro de metadados, hashes e validagéo métrica.

Figura 2 — Fluxograma do processo de documentacdo tridimensional redesenhado (TO-BE).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A partir desse fluxo, desdobram-se as quatro diretrizes aseguir, que detalham cada etapa

€ Seus requisitos operacionais.

Diretriz 1 — A escolha da tecnologia de documentacéo 3D néo € determinada pelo tipo

de crime, mas por um conjunto de critérios que refletem as necessidades do exame pericial:

finalidade do registro (prova métrica ou comunicagdo visual), toleréncia de erro admissivel,

dimensdo e complexidade da cena, condicdes de iluminagdo, tempo disponivel para captura e

liberagcdo, infraestrutura de processamento e armazenamento, competéncia da equipe e

seguranca do perito. A matriz de decisdo completa, que cruza esses critérios com as tecnologias

recomendadas e respectivas limitagdes, encontra-se no Apéndice D (Bloco 2).
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Deformasintética, as relagdes centrais podem ser assim descritas. Quando atolerancia
deerroexigidaéigual ouinferior a5 milimetrose acenaéinternae controlada, o Laser Scanner
Terrestre constitui a base métrica mais adequada, podendo ser complementado pelo 3D
Gaussian Splatting (3DGS) parafins de comunicacdo visual. Se atolerancia se situaentre 5 e
30 milimetros ou a cena é extensa, a Fotogrametria Digital — terrestre ou aérea com drone —
oferece a melhor relagdo entre custo, rapidez e acuréacia, igualmente acompanhada do 3DGS
como camada ilustrativa. Em condi¢des de iluminacéo precaria, o Laser Scanner é preferivel
por independer de luz ambiente. Quando o tempo de liberagao da cena ¢ critico, recomenda-se
a captura rapida por fotogrametria simplificada (camera ou smartphone), com posterior
processamento e a devida ressalva das limitagbes no laudo. Nas situagdes em que a
infraestrutura computacional € limitada — sem GPU (Graphics Processing Unit) ou com
armazenamento restrito —, deve-se priorizar tecnologias consolidadas (Fotogrametria basica ou
Laser Scanner) e, se necess&rio, contratar servico especializado; o uso do 3DGS fica
condicionado a disponibilidade dos recursos de processamento. Por fim, se a seguranca do
perito estiver em risco (estruturas instaveis, presenca de produtos perigosos), a documentacao
deve ser redlizada remotamente, com drone ou camera em vara, dispensando o ingresso fisico
na érea de perigo.

O Bloco 2 do Apéndice D contém uma matriz de deciso baseada nesses critérios e um
conjunto de cenérios exemplificativos — homicidio em ambiente interno, acidente de transito,
incéndio e desabamento — queilustram sua aplicacéo, sem configurar prescricdo autométi ca por
tipo penal; a decisdo final, devidamente justificada no laudo, permanece sob responsabilidade
do perito.

Diretriz 2 — Protocolo genérico de documentacdo 3D. O protocolo estabelece uma
sequéncia padronizada que cobre desde a avaliacdo prévia da cena até o registro em laudo,
passando pela preservacao, captura, processamento, validacdo métrica e geracdo de hashes. O
checklist operacional (Apéndice D, Bloco 3) detalha as nove etapas, dentre as quais se
destacam: o cdlculo do hash SHA-256 dos arquivos brutos imediatamente apds a captura,
operacao que constitui 0 nlcleo da cadeia de custédia digital; a validagdo métrica do modelo
principal contramarcadores calibrados, com tol erancias definidas i nstitucional mente conforme
afinalidade pericial; e a discriminag&o, no laudo, das trés categorias de arquivos — evidéncia
priméria (fotografias e nuvens brutas), modelo métrico e modelo ilustrativo derivado (3DGS).

Diretriz 3 — Cadeia de custodia e preservacao digital. Os requisitos dos arts. 158-A a
158-F do CPP e das normas ISO/IEC 27037-27043 foram traduzidos em trés exigéncias

operacionais. registro cronolégico de todas as transformacdes digitais (alinhamento, meshing,
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texturizag&o, treinamento do 3DGS) em log imutavel; identificagdo inequivoca, no laudo, dos
arquivos originais (evidéncia priméria) e dos produtos derivados; e armazenamento em
repositorio institucional com controle de acesso, auditoria e preservacdo em formatos nativos e
abertos, sem que a conversdo substitua os originais. Reconhecendo-se a natureza estocastica e
dependente de software das tecnol ogias emergentes de sintese de vistas, a Diretriz 3 estabelece
ainda a obrigatoriedade de preservar o ambiente computacional utilizado no treinamento de
modelos derivados (versdo do software, parametros, dependéncias e especificacbes de
hardware), de modo aassegurar areprodutibilidade do processo. Esse cuidado é particularmente
relevante para o 3D Gaussian Splatting, cujo resultado pode variar conforme a semente
aeatdria e a configuracdo da GPU. O detalhamento estd no Apéndice D (Bloco 4).

Diretriz 4 — Implementacdo e monitoramento. A efetividade das diretrizes anteriores
depende de condicBes organizacionais que as sustentem: um programa de capacitacéo
organizado por competéncias (aguisicdo, processamento, metrologia, cadeia de custédia e
gestdon), com niveis progressivos e atualizacdo periodica; infraestrutura de armazenamento
dimensionada para os volumes de dados 3D, em consonanciacom aLe do Governo Digital; e
um conjunto de indicadores de desempenho — taxa de aplicacdo em cenas elegiveis, tempo de
captura, precisdo métrica, conformidade protocolar e questionamentos judiciais —, cujas metas
devem ser estabelecidas por cada instituicdo apds a coleta de linha de base minima de seis
meses. O ciclo de melhoria continua (PDCA), com revisdo periodicadas diretrizes, completaa
estrutura de governanca. Os quadros de capacitacdo e KPIs constam no Apéndice D (Blocos 5
€6).

5.3 Demonstracéo e avaliagdo preliminar

Os cenarios descritos a seguir sdo construgdes hipotéticas baseadas em pardmetros da
literatura revisada. Ilustram a aplicacdo das diretrizes e ndo correspondem a levantamentos
reas.

Cenario A — Homicidio em ambiente interno (sala de =25 m?). A analise de trajetorias
balisticas e padrdes de mancha de sangue exige exatidao milimétrica, 0 que recomendao Laser
Scanner Terrestre (TLS) como tecnologia principal para a prova métrica, com o 3DGS como
complemento visual treinado a partir das fotografias de texturizacdo (Holowko et al., 2016). A
avaliagdo prévia registra as dimensdes, obstéaculos, iluminagdo artificial e a finalidade: prova
métrica com tolerancia de erro < 5 mm, compativel com o desempenho do TLS em ambiente
controlado (Dustin; Liscio, 2016; Daneshmand et al., 2018). Marcadores calibrados sdo
posi cionados para validacao posterior.
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A capturaemprega um TLS de médio acance em quatro a seis estagfes, com varreduras
de dois a oito minutos cada (Daneshmand et a., 2018; Dustin; Liscio, 2016). Paralelamente,
sdo feitas fotografias de alta resolucéo com sobreposi¢cao superior a 80%. O trabalho de campo
estimado é de 30 a 60 minutos. Apos o registro, 0os hashes SHA-256 dos arquivos brutos
(fotografias e varredura) sdo calculados e 0 manifesto de integridade é emitido, conforme o
Bloco 4 do Apéndice D. O processamento gera uma nhuvem de pontos metricamente rastreavel
e um modelo 3ADGSfotorrealista, cujaacuraciamétricaaindando foi validada parafins forenses
(Malik et al. , 2024). O laudo discriminaas fotografias originais e anuvem de pontos (evidéncia
priméria) do modelo 3DGS (ilustrativo, sem valor métrico autdbnomo). Osindicadores col etados
— tempo de captura, volume de dados, precisdo contra os marcadores e tempo de processamento
—alimentam a base gerencial para andlises de custo-beneficio (Tredinnick; Smith; Ponto, 2019).

Cenario B — Acidente de transito com vitima fatal (cruzamento de ~200 m?). A cena
extensa e a urgéncia de liberac&o orientam a escolha da Fotogrametria Digital aérea com drone
como tecnologia principal, e 0 3DGS como complemento visual. A matriz decisoria (Apéndice
D) indica afotogrametria aérea para cenas acima de 100 m?2 com tolerancia de erro entre 5 e 30
mm (Tabela 1). Apés verificar as autorizacOes de voo (ANATEL, ANAC, DECEA) e as
condicbes meteorolégicas, a avaiagdo prévia define a finalidade: macrovestigios com
toleréncia de até 30 mm. A distancia entre eixos de um veiculo serve de referéncia calibrada

O plano de voo € configurado para GSD de 1 a 3 mm/pixel, com sobreposicdes
longitudinal e lateral superiores a 75% e 65% (Daneshmand et a., 2018). A captura costuma
levar de 10 a 20 minutos, gerando entre 200 e 400 imagens, processadas em dois fluxos:
SM/MVS, que produz a nuvem métrica (acurécia tipica de 10 a 30 mm; Daneshmand et al.,
2018; Fukuda et al., 2026), e 3DGS, para inspecdo visua. O tempo de processamento do
SM/MVS pode variar de horas a dezenas de horas; 0 3DGS € geralmente mais rdpido, embora
dados comparativos para cenas externas extensas sejam escassos.

A semel hanca do Cenario A, os hashes SHA-256 das imagens brutas sdo calculados
imediatamente, e o0 laudo distingue as fotografias originais (evidéncia primaria), 0 modelo
SM/MVS (base das medi¢cdes) e o 3DGS (materia ilustrativo). A acurécia é verificada
confrontando a disténcia entre eixos medida no modelo com o valor de referéncia. Indicadores
como &rea coberta, tempo de voo, nimero de imagens, volume de dados, tempo de
processamento, precisdo alcancada e custo de nuvem (se utilizado) complementam os do
Cenério A paraandlises gerenciais.

Avaliacdo preliminar. Os cenarios foram submetidos aos critérios do Quadro 2. As

recomendacdes mostraram-se coerentes com a literatura e os normativos, operacionalizaveis
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com recursos disponiveis e capazes de enderecar as lacunas do diagnostico. A aplicagéo tedrica
do Cené&rio B revelou a necessidade de incluir no checklist a verificagdo de autorizago de voo
de drone — guste ja incorporado ao Apéndice D. A avaiagdo confirma que as diretrizes
oferecem um referencial para orientar a selecdo tecnologica, padronizar procedimentos e
conferir transparéncia metodoldgica a prova pericial, ressalvando-se que a efetividade plena
requer aplicagdo-piloto em unidades reais e validagdo por painel externo, etapas projetadas para

trabal hos futuros.

Quadro 4 — Resultado da avaliac8o preliminar do artefato

Critério Evidéncia Conclusio Ajusteidentificado
Coeréncia As recomendages do Quadro Atendido: as tecnologias Faixa de exatiddo da
técnica Decisorio (Apéndice D, Bloco 2) indicadas para cada cenério fotogrametria aéreafoi

foram confrontadas com os correspondem as faixas de estendida na Tabela 1 para
parmetros da Tabela 1 e com as exatiddo e as limitagdes refletir valores tipicos em
faixas de precisio reportadas na descritas na literatura. |levantamentos com drone
literatura para TLS (Dustin; Liscio, (> 10 mm), diferenciando-a
2016) e fotogrametria aérea da fotogrametria de curto
(Daneshmand et &l ., 2018; Fukuda alcance.
et al., 2026).
Conformidade Verificagdo do checklist (Bloco3) e | Atendido: todas as exigéncias Incluido o manifesto de
normativa dos requisitos de cadeia de custodia de identificagdo, integridade integridade como requisito
(Bloco 4) contra os arts. 158-A a (hash), rastreabilidade das adicional no Bloco 4.
158-F do CPPea ABNT NBR transformagdes e
ISO/IEC 27037:2013. armazenamento institucional
possuem item correspondente
no protocolo.
Clarezae Aplicacdo do checklist (9 etapas) Atendido parcialmente: o Item 1 do checklist foi
completude aos Cenarios A e B, percorrendo protocolo mostrou-se aplicavel, expandido paraincluir
todas as fases desde a avaliagéo mas a etapa de avaliacdo prévia “registrar a finalidade
préviaaté o registro em laudo. ndo contemplavaadefinicdoda | (provamétricaelou visual)
finalidade e da toleranciade eatolerénciade erro
erro. admissivel”.
Viabilidade Cotejo dos recursos exigidos Atendido: o Cenario B Incluida nota no Cenario A
operacional (equipamentos, tempo, demonstrou que a explicitando que a
infraestrutura) com o diagndstico documentag&o 3D éviavel disponibilidade de L aser
organizacional e com 0s parametros MEesMOo COm recursos Scanner éilustrativa para
de hardware e software disponiveis moderados (cameradigital, fins de demonstragdo das
no mercado, conforme discutido na drone de consumo e diretrizes, ndo um requisito
secdo 4 e na literatura de processamento em estagdes de | para aplicagdo do protocolo
custo-beneficio (Tredinnick; Smith; trabalho). O Cenario A (TLS) emsi.
Ponto, 2019). permanece condicionado a
investimento institucional, mas
plenamente justificavel para
crimes de alta complexidade
(Tredinnick; Smith; Ponto,
2019).
Resposta aos Confronto com o Quadro de Atendido: os dez requisitos -
problemas Requisitos (Apéndice C): cada listados no Apéndice C
diagnosticados problemaou lacuna (ausénciade possuem correspondéncia direta
protocolo, capacitacdo insuficiente, com as diretrizes D1 a D4.
faltade critérios de selegdo,
infraestrutura precaria, ausénciade
KPIs) foi enderecado por ao menos
um componente do artefato.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabaho partiu da constatacdo de que a diversidade de tecnologias de
documentacéo tridimensional disponiveis impde as policias cientificas brasileiras um desafio
gue transcende a comparacao técnica: a auséncia de diretrizes institucionais para selecionar,
aplicar e preservar esses registros de forma padronizada e juridicamente segura. O problemafoi
delimitado & documentac&o de locais de crime e sua gestdo institucional, e a pesquisa buscou
identificar os requisitos técnicos, juridicos e gerenciais necessarios para orientar sua adocao.

A investigacao articulou revisao bibliogréfica, analise documental das normas de cadeia
de custodia e um diagnostico empirico via Lei de Acesso a Informacdo, cujos resultados
revelaram um panorama de heterogeneidade institucional: apenas duas unidades da federacéo
dispoem de protocolos formalizados; a capacitagdo, quando existente, concentra-se no
treinamento do fabricante ou em iniciativas aindaisoladas; e ainfraestrutura de armazenamento
digital mostrou-se incipiente entre as institui¢des respondentes. Esse quadro, limitado aamostra
obtida, configura um diagnostico exploratério que evidencia lacunas recorrentes de
normatizacdo e plangjamento.

A partir desses achados, foram construidas quatro diretrizes, abrangendo um quadro
decisorio por cenario pericial, um protocolo padronizado em nove etapas, requisitos de cadeia
de custédia digital e estratégias de implementacdo e monitoramento (Apéndice D). O artefato
incorpora a distingdo entre evidéncia priméaria (fotografias e nuvens de pontos métricas) e
produtos derivados (modelos 3DGS de finalidade ilustrativa) — sistematizac8o proposta que
ainda requer avaliacdo juridica e técnica complementar, mas que visa preservar a integridade
da prova diante da adogdo de tecnologias emergentes de fotorrealismo. A demonstragcéo em
dois cenérios periciais contrastantes ilustrou a aplicabilidade das diretrizes e evidenciou sua
coeréncia com aliteratura e com 0s normativos aplicaves.

A pesquisa apresenta limitacOes que devem ser explicitadas. A amostrada LAl é parcial
e ndo probabilistica, impedindo generalizacOes estatisticas. A avaiagdo das diretrizes
restringiu-se a argumentacdo informada e a demonstracdo em cendrios hipotéticos, sem
aplicacdo-piloto em unidade pericial real ou validagdo por painel externo de especialistas. A
analise de custos operacionais foi limitada pela auséncia de dados sistematizados sobre tempos
de processamento por profissional e volumes de armazenamento ao longo do ciclo de vida dos
Casos.

Como desdobramentos futuros, recomenda-se a submissao das diretrizes a um painel de

especialistas, a realizacdo de aplicagdo-piloto em unidades periciais e a condugdo de estudos
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comparativos de acuracia métrica com métricas uniformes. Essas etapas permitiréo aferir a
efetividade das diretrizes em condiges reais, gerar as linhas de base para os indicadores
propostos e validar o emprego combinado de tecnol ogias métricas e de comunicacéo visual.
Em conjunto, os resultados sugerem que as diretrizes oferecem um referencial para
fundamentar investimentos, padronizar procedimentos e conferir transparéncia metodol égica a
prova pericia tridimensional. Sua efetividade, contudo, reside na capacidade institucional de
traduzi-las em processos continuos de capacitacdo, infraestrutura e monitoramento — condi¢coes

aindaincipientes na maioria das policias cientificas, conforme o diagndstico evidenciou.

REFERENCIAS

ALAWI, H. S;; RIADI, I.; SUNARDI, S. Improving credibility of digital evidence investigation in e-commerce
fraud cases using |SO/IEC 27037. International Journal of Advancesin Data and Information Systems, v. 6,
n. 2, p. 479-495, 2025. DOI: https://doi.org/10.59395/ijadis.v6i2.1408.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR | SO/IEC 27037:2013: Tecnologiada
informac&o — Técnicas de seguranca — Diretrizes para identificagdo, coleta, aquisicdo e preservagdo de evidéncia
digital. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ASSOCIATION OF BUSINESS PROCESS MANAGEMENT PROFESSIONALS. BPM CBOK: Guiaparao
Gerenciamento de Processos de Negdocio. Corpo Comum de Conhecimento. Versao 4.0. [S.l.]: ABPMP, 2020.

BRASIL. Decreto-Lei n° 3.689, de 3 de outubro de 1941. Cédigo de Processo Penal. Diério Oficial da Uni&o:
secéo 1, Rio de Janeiro, 13 out. 1941.

BRASIL. Lei n°12.030, de 17 de setembro de 2009. Estabelece normas gerais para as pericias oficiais de
natureza criminal. Diario Oficial da Uni&o: secéo 1, Brasilia, DF, ano 146, n. 180, p. 1, 18 set. 2009.

BRASIL. Lei n°14.129, de 29 de marco de 2021. Dispde sobre principios, regras e instrumentos para o Governo
Digital e para o aumento da eficiéncia publica. Diério Oficial da Uni&o: secdo 1, Brasilia, DF, ano 159, n. 60, p.
1, 30 mar. 2021.

CAREW, R. M.; FRENCH, J.; MORGAN, R. M. 3D forensic science: anew field integrating 3D imaging and
3D printing in crime reconstruction. Forensic Science I nternational: Synergy, v. 3, 100205, p. 1-8, 2021. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.fsisyn.2021.100205.

CAREW, R. M.; FRENCH, J.; MORGAN, R. M. An ethical framework for the creation and use of 3D printed
human remains in crime reconstruction. Forensic Science International: Reports, v. 7, 100319, p. 1-9, 2023.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.fsir.2023.100319.

CAREW, R. M.; MORGAN, R. M.; RANDO, C. A preliminary investigation into the accuracy of 3D modeling
and 3D printing in forensic anthropology evidence reconstruction. Journal of Forensic Sciences, v. 64, n. 2, p.
342-352,2019. DOL: https://doi.org/10.1111/1556-4029.13865.

CASTRO, C. M. S. de et a. Antecedentes de inovagdes em organi zactes publicas do poder executivo federal.
Cadernos Gestéo Publica e Cidadania, Sdo Paulo, v. 22, n. 71, p. 126-143, 2017. DOI:
https://doi.org/10.12660/cgpc.v22n71.63842.

CHO, S.; WOO, T. Accuracy of three-dimensional Gaussian Splatting for virtual crime scene reconstruction.
Frontiersin Computer Science, v. 8, 1755361, p. 1-12, 2026. DOI:
https.//doi.org/10.3389/fcomp.2026.1755361.



21

DANESHMAND, M. et a. 3D scanning: a comprehensive survey. ar Xiv preprint, arXiv:1801.08863, 2018.
Disponivel em: https://arxiv.org/abs/1801.08863. Acesso em: 18 jul. 2026.

DUSTIN, D.; LISCIO, E. Accuracy and repeatability of the laser scanner and total station for crime and accident
scene documentation. Jour nal of the Association for Crime Scene Reconstruction, v. 20, n. 1, p. 57-67, 2016.

FUKUDA, H. et a. From 3D surface documentation to visualization in forensic practice: areview of current
methods and emerging technologies. APM1S, Copenhagen, v. 134, n. 4, €70215, 2026. DOI:
https.//doi.org/10.1111/apm.70215.

GALANAKIS, G. et al. A study of 3D digitisation modalities for crime scene investigation. Forensic Sciences,
Basel, v. 1, n. 2, p. 56-85, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/forensicscil 020008.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002.

GRISPOS, G.; STORER, T.; GLISSON, W. B. Calm before the storm: the challenges of cloud computing in
digital forensics. International Journal of Digital Crimeand Forensics, v. 4, n. 2, p. 28-48,2012. DOI:
https://doi.org/10.4018/jdcf.2012040103.

HEVNER, A. R. et a. Design science in information systems research. M1S Quarterly, v. 28, n. 1, p. 75-105,
2004. DOI: https://doi.org/10.2307/25148625.

HOLOWKO, E. et al. Application of multi-resolution 3D techniques in crime scene documentation with
bloodstain pattern analysis. Forensic Science I nternational, v. 267, p. 218-227, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2016.08.036.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. | SO/IEC 17025:2017: General
reguirements for the competence of testing and calibration laboratories. Geneva: SO, 2017.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. | SO/IEC 27041:2015: Information
technology — Security techniques — Guidance on assuring suitability and adequacy of incident investigative
method. Geneva: SO, 2015.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. I SO/IEC 27042:2015: Information
technology — Security techniques — Guidelines for the analysis and interpretation of digital evidence. Geneva:
SO, 2015.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. I SO/IEC 27043:2015: Information
technology — Security techniques — Incident investigation principles and processes. Geneva: 1SO, 2015.

IRITANI, D. R. et a. Andlise sobre os conceitos e praticas de Gestdo por Processos. revisio sisteméticae
bibliometria. Gestdo & Producéo, Sdo Carlos, v. 22, n. 1, p. 164-180, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1590/0104-530X1668-14.

KERBL, B. et al. 3D Gaussian Splatting for real-time radiance field rendering. ACM Transactions on
Graphics, v. 42, n. 4, p. 1-14, 2023. DOI: https://doi.org/10.1145/3592433.

MAKURA, S. M. et a. Digital forensic readiness in operational cloud leveraging |SO/IEC 27043 guidelines on
security monitoring. Security and Privacy, v. 4, n. 5, €173, p. 1-14, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1002/spy2.173.

MALIK, S. N.; CHEE, M. H.; PERERA, D. M. A.; LIM, C. H. Feasihility of Neural Radiance Fields for crime
scene video reconstruction. ar Xiv preprint, arXiv:2407.08795, 2024. Disponivel em:
https://arxiv.org/abs/2407.08795. Acesso em: 18 jul. 2026.

MANELI, M. A.; ISAFIADE, O. E. 3D forensic crime scene reconstruction involving immersive technology: a
systematic literature review. |EEE Access, v. 10, p. 88821-88857, 2022. DOL:
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3199437.



22

MANELI, M. A.; ISAFIADE, O. E. Exploration of 3D augmented reality solution for crime scene investigators
in low-resource settings. In: SOUTHERN AFRICA TELECOMMUNICATION NETWORKS AND
APPLICATIONS CONFERENCE (SATNAC), 2023, Drakensberg. Proceedings|...]. [S.1.: s.n.], 2023. p. 1-6.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia cientifica. 5. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2003.

NATH, S.; SUMMERS, K.; BAEK, J.; AHN, G.-J. Digital evidence chain of custody: navigating new realities of
digital forensics. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON TRUST, PRIVACY AND SECURITY IN
INTELLIGENT SYSTEMS AND APPLICATIONS (TPS-ISA), 6., 2024, Washington, DC. Proceedings]|...].
IEEE, 2024. p. 11-20. DOI: https://doi.org/10.1109/TPS-ISA62245.2024.00012.

NEUTEBOOM, W. et a. Quality management in forensic science: a closer inspection. Forensic Science
International, v. 358, 111779, p. 1-9, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2023.111779.

PEFFERS, K. et al. A design science research methodology for information systems research. Jour nal of
Management I nformation Systems, v. 24, n. 3, p. 45-77, 2007. DOL:
https://doi.org/10.2753/MI1S0742-1222240302.

PEREIRA, N. A. (org.). Gestdo por Processos. Sdo Carlos: Pixel, 2016.

PINTO, P. H. V.; COSTA, P. B.; FRANCO, A.; SILVA, R. H. A. Periciacoficial de natureza criminal: panorama
nacional apés dez anos de promulgacdo daLei n® 12.030/2009. Revista Brasileira de Odontologia Legal, v. 7,
n. 1, p. 20-26, 2020. DOI: https://doi.org/10.21117/rbol-v7n12020-267.

POLTRONIERI, C. F. et a. Implementation of ISO/IEC 17025 in forensic genetics laboratories. Forensic
Science International, v. 371, 112489, p. 1-8, 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2025.112489.

ROGERS, E. M. Diffusion of innovations. 5. ed. New Y ork: Free Press, 2003.

SILVA, F. A.da; ALCALA, S. G. S.; CUKLA, A. R. Preciso vs. fotorrealismo: uma andlise comparativa de
tecnologias de reconstrucdo 3D para a pericia forense. In: JORNADA DE JOVENS PESQUISADORES DA
AUGM, 32., 2025, San Migud de Tucuman. Anais eletronicos|...]. San Miguel de Tucuman; AUGM, 2025. p.
189-209. v. 9. Disponivel em: https://grupomontevideo.org/site/wp-content/uploads/2026/07/EXA9.pdf. Acesso
em: 19 jul. 2026.

SIMAO, A. et al. A implementaciio de um processo de “gestio por processos” na Policia Federal Brasileira.
Rio de Janeiro: DPF, 2015. (Documento técnico-institucional).

SPEAKER, P. J. Key performance indicators and manageria analysisfor forensic laboratories. Forensic Science
Policy and Management, v. 1, n. 1, p. 32-42, 2009. DOI: https://doi.org/10.1080/19409040802624075.

TREDINNICK, R.; SMITH, S.; PONTO, K. A cost-benefit analysis of 3D scanning technology for crime scene
investigation. Forensic Science I nternational: Reports, v. 1, 100002, p. 1-6, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.fsir.2019.100025.

VECCHIO, F. B.; BECK, F. R. A provadigital e a sua cadeia de custédia no processo penal: umaandlise
doutrindria, normativa e jurisprudencial. Journal of Law and Corruption Review, v. 6, n. 1, €108, p. 1-22,
2025. Disponivel em: https://corruptionreview.org/revista/article/view/108. Acesso em: 18 jul. 2026.

VENKATESH, V. et a. User acceptance of information technology: toward a unified view. M1S Quarterly, v.
27,n. 3, p. 425-478, 2003. DOTI: https://doi.org/10.2307/30036540.

ZAPPALA, A. et d. Enhancing crime scene investigations through virtual reality and deep learning techniques.
ar Xiv preprint, arXiv:2409.18458, 2024. Disponivel em: https://arxiv.org/abs/2409.18458. Acesso em: 18 jul.
2026.

ZERBO, S. et a. The chain of custody in the era of modern forensics: from the classic procedures for gathering
evidence to the new challenges related to digital data. Healthcare, v. 11, n. 5, 634, p. 1-15, 2022. DOI:
https.//doi.org/10.3390/healthcare11050634.



23

APENDICE A - INSTRUMENTO DE SOLICITACAO VIA LEI DE ACESSO A
INFORMACAO

Data do pedido: 30 de junho de 2026
Meio de envio: Plataforma eletrénica de acesso a informacéo de cada 6rgéo (Faa.BR,

e-SIC estaduais ou e-mail).

Texto do pedido encaminhado atodos os 28 entes:

Prezados(as),

Sou perito criminal da Superintendéncia de Policia Técnico-Cientifica de Goias e aluno
do Curso de Especiaizacdo em Gerenciamento de Seguranca Publica (CEGESP), promovido
pela Secretaria de Seguranca Publicade Goiés. Minha pesquisade conclusdo de curso tem como
objeto a documentacdo tridimensional (3D) de locais de crime, abrangendo tecnol ogias como
Fotogrametria Digital, Escaneamento a Laser, sensores RGB-D, 3D Gaussian Splatting e
Neural Radiance Fields.

Com fundamento naLei n°12.527/2011 (Lei de Acesso alnformagado), solicito aseguinte
informacao:

A Policia Cientifica desse estado dispde de algum protocol o, norma, instru¢éo normativa,
manual, portaria, procedimento operacional padrdo ou documento equival ente que discipline 0
uso de tecnologias de reconstrucdo tridimensional (3D) para documentacdo de locais de crime
e/ou vestigios?

Em caso afirmativo, solicito, por gentileza, que o documento sgja disponibilizado para
consulta. Em caso negativo, peco que isso sgjainformado expressamente na resposta.

Agradeco antecipadamente pela atengdo e coloco-me a disposicdo para quaisquer

esclarecimentos adicionais.

Atenciosamente,

Fernando Alves da Silva

Perito Criminal — SPTC/GO

E-mail: fernando.esilva@goias.gov.br

Telefone: 64 99266-8503



APENDICE B - MATRIZ DE SISTEMATIZACAO DAS RESPOSTAS A LAI

Data de fechamento da coleta: 24 de julho de 2026.

Quadro B.1 — Respostas obtidas e classificacdo

UF Orgéo Protocolo LAI Status Sintese da resposta Classificacdo
AC DPTC - Sem resposta - Sem regposta
AL Policia 945/2026 Resposta recebida Normatizagdo em andamento; | Normatizagdo em
Cientifica sem eguipamentos. andamento, sem
eguipamentos
AM DPTC/SSP-AM | 00645.202600/0 | Respostarecebida Sem normativos ou | Sem normativos ou
478-47 eguipamentos. eguipamentos
AP Policia 0000.15535011 | PROBLEMA DE | Resposta disponivel, mas | Respostando substantiva
Cientifica 930062026 ACESSO inacessivel por erro no site.
BA DPT 3313969 Resposta recebida Protocolo em  elaboragdo. | Com equipamentos, sem
Equipamento:  Trimble X7. | protocolo
Capacitacdo: fabricante.
CE PEFOCE 7784304 Resposta recebida Sem protocolo. Equipamento: | Com equipamentos, sem
Laser Scanner. Capacitagdo | protocolo
continuada. Central de vestigios
digitais em nuvem: ndo.
DF DPT LAI-015274/20 | Dilagdo Pedido de dilagéo; semresposta | Sem resposta (dilagéo)
(PCDF) 26 final.
ES PCIES 2026062829 Sem resposta - Sem resposta
GO SPTC 2026.0630.1554 | Respostarecebida Sem normativos ou | Sem normativos ou
02-87 eguipamentos. eguipamentos
MA SPTC 00001.001473/2 | Respostarecebida Sem protocolo. Equipamento: | Com equipamentos, sem
026-61 Trimble X9. Capacitacdo: | protocolo
fabricante.
MT POLITEC 492421 Sem resposta - Sem resposta
MS CGP 03546.202600/0 | Respostarecebida Laser Scanner Trimble X7. | Com equipamentos, sem
045-34 Capacitacdo ndo informada. protocolo
MG SPTC 1510.000240/20 | Respostarecebida Sem protocolo. Equipamento: | Com equipamentos, sem
26-64 Marca/model o ndo informado. protocolo
PA CPC - Sem resposta - Sem resposta
PB IPC - FORA DO AR Resposta encaminhada, mas | Respostando substantiva
ndo acessivel.
PE GGPOC 202683592 Sem resposta - Sem resposta
PI DPTC 03383.202600/2 | Incompeténcia Declarou-se incompetente. Sem resposta
251-25 (incompeténcia)
PR PCP/PR - Sem resposta - Sem resposta
RJ DGPTC 2026070254778 | Respostarecebida Protocolo ITC 5.31 NO09. | Com protocolo
8 Equipamento: Trimble X7. formalizado
RN ITEP 0107202621235 | Sem resposta - Sem resposta
3805
RS IGP 18999017/0168 | Respostarecebida Sem normativos ou | Sem normativos ou
eguipamentos. eguipamentos
RO POLITEC 2026070120390 | Respostarecebida Sem normativos ou | Sem normativos ou
8190 equipamentos. equipamentos
RR Policia 0277720260000 | Sem resposta - Sem resposta
Cientifica 6925
SC Policia 2026026357 Resposta recebida 9 POPs e Ordem de Servico. | Com protocolo
Cientifica Equipamento: Laser Scanner. formalizado
SP SPTC 2026070310261 | Respostarecebida Sem normativos ou | Sem normativos ou
168 equipamentos. eguipamentos
SE COGERP 50892/26-4 Sem resposta - Sem resposta
TO SPTC — Sem resposta — Sem resposta
Unido Policia Federal 08198.024407/2 | Respostarecebida Informag8o classificada como | Sem resposta substantiva
(PR 026-11 restrita.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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APENDICE C - QUADRO CONSOLIDADO DE REQUISITOS (DIAGN()STICO —
DIRETRIZES)
Quadro C.1 — Quadro consolidado de requisitos (Diagnéstico — Diretrizes)

Problema/ Lacuna Evidéncia (LAI / Literatura) Requisito para asdiretrizes Diretriz(es)
Auséncia de protocolos | Apenas 2 estados com protocolo; | Protocolo genérico com etapas | D2, D4
institucionais 5 sem normativos nem minimas, adaptavel
padronizados equipamentos; 3 com institucional mente.

equipamento sem protocolo.
Inexisténciade Nenhum estado relatou matriz Quadro decisorio baseado em D1
critérios objetivos para | decisoria; fotogrametria ndo foi finalidade, toleréncia, custo,
selec8o datecnologia mencionada. tempo e recursos.
Capacitagdo restritaao | BA e MA treinamento do Capacitacdo modular e D4
fabricante fabricante; CE capacitaco continuada, abrangendo

continuada, mas sem componente | metrologia, normativos, gestéo.

gerencial.
Infraestrutura de CE declarou auséncia de central Requisitos de armazenamento D3, D4
armazenamento de vestigios digitais em nuvem; escaldvel, backup, preservacéo
insuficiente demais ndo mencionaram. digital de longo prazo.
Cadeia de custdia Nenhum estado descreveu Registro imutavel (hash, log) de | D3
digital inadaptada a procedimentos de hash ou log todas as transformagdes, com
modelos 3D paramodelos 3D. distingdo de evidéncia primaria

e derivada

Falta de validacéo Validacdo métricaincipiente; Procedimento de validagéo D1, D2
metrologica (3DGS) estudos recentes com MAE de métrica com toleréncias

1,7-3,6 mm em condi¢des documentadas; uso restrito a

controladas. visualizagdo até validacéo

completa.

Ausénciade KPIse Nenhum estado mencionou Conjunto de KPIs com D4
monitoramento indicadores de desempenho para | procedimento de linha de base e

documentacdo 3D. metas institucionais.
Investimento sem 3 estados adquiriram TLS sem Metodologia de andlise de D1, D4
andlise de protocolo; nenhum avaliou viabilidade econdmica e ponto
custo-beneficio fotogrametria. de equilibrio.
Baixa Nenhum estado relatou integragdo | Padrfes de formato aberto, D3, D4
interoperabilidade e com sistemas legados. metadados e interfaces para
fragmentacdo integracdo sistémica.
Fatores de aceitacdo Nenhum programa de gestéo da Estratégias de comunicacao, D4
tecnol 6gica ndo mudanga ou comunicacdo de demonstracdo de resultados e
considerados beneficios relatado. coleta de feedback.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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APENDICE D - DIRETRIZES PARA DOCUMENTACAO TRIDIMENSIONAL NA
PERICIA CRIMINAL

BLOCO 1- APRESENTACAO

Este documento apresenta as diretrizes para documentac&o tridimensional de locais de
crime, destinadas agestores e peritos criminais das policias cientificas brasileiras. Seu proposito
é orientar a escolha da tecnologia mais adequada a cada cenario pericia, padronizar os
procedimentos de captura, processamento e armazenamento, e assegurar aintegridade dacadeia
de custédia dos model os tridimensionais gerados.

As diretrizes baseiam-se em revisdo da literatura internacional, andise das normas
técnicas aplicaveis (ABNT NBR ISO/IEC 27037:2013; ISO/IEC 27041, 27042 e 27043),
diagndstico das préticas institucionais vigentes no Brasil e na abordagem da gestédo por
processos (Business Process Management — BPM), conforme sistematizada no BPM CBOK
(ABPMP, 2020) e em estudos de aplicacdo do BPM a administracdo publica e aos servigos
periciais (Pereira, 2016; Speaker, 2009; Iritani et al., 2015). Devem ser aplicadas em conjunto
com os Procedimentos Operacionais Padréo ja existentes em cada organizacao.

Principio estruturante — prova meétrica vs. comunicacdo visual. O produto da
documentacdo 3D destina-se a duas finalidades complementares, porém juridicamente
distintas: (a) a prova métrica, que exige acurécia certificavel e fundamenta medictes e
conclusdes periciais; e (b) acomunicacéo visual, que se beneficiado fotorrealismo parafacilitar
a compreensdo imersiva da cena por magistrados, promotores, jurados e demais partes
interessadas. Tecnologias de novel view synthesis (como o 3DGS) geram modelos derivados
cuja escala é intrinsecamente relativa; portanto, ndo constituem prova métrica autbnoma. A
evidéncia primé&ria sdo os dados brutos de aquisicdo — fotografias originais €/ou arquivos
nativos de varredura laser —, cuja integridade é garantida por hash criptogréfico. O modelo
3DGS é produto derivado de finalidade predominantementeilustrativa, podendo ser empregado
como suporte métrico apenas mediante calibracéo e validagdo especificas, devidamente
documentadas no laudo. Essa distingdo deve constar explicitamente do laudo pericia e sera

observada em todas as diretrizes que se seguem.

BLOCO 2 - QUADRO DECISORIO POR CENARIO PERICIAL



Quadro D.1 — Matriz de decisdo para documentacdo 3D baseada em critérios

27

capacitacdo especifica

especializado ou
utilizar solucbes de
baixa complexidade e
comprovada validade

Critério Situagdo / Condi¢do | Tecnologia Principal Tecnologia Observagdes/
(base métrica) Complementar Limitacdes
(visualizacao)
1. Finalidade do Provamétrica Laser Scanner ou 3DGS (opcional) O 3DGS néo substitui a
registro (medicBes com Fotogrametria, base métrica; medicdes
tolerancia definida) conforme critérios 2 a devem ser extraidas do
5 modelo principal
validado.
Comunicagdo visua - 3DGS ou modelo Aindaque o foco sgja
(imersdo, fotogramétrico visual, recomenda-se
apresentacdo) texturizado documentar metricamente
acena
2. Toleranciade <5mm Laser Scanner 3DGS (apartir das Fotogrametria de
erro admissivel Terrestre fotografias de proximidade calibrada
texturizag&o) pode atingir essafaixa,
exigindo validacdo prévia.
5-30 mm Fotogrametria Digital 3DGS Faixatipica para
(cAmeraDSLR ou acidentes de transito,
drone) cenas externas e desastres.
> 30 mm ou medicles Fotogrametria - Se nenhuma medic¢&o for
ndo exigidas simplificada ou 3DGS necessaria, 0 3DGS pode
calibrado ser suficiente, com
ressalva expressa no
laudo.
3. Dimensdo e Pequena/média (< 100 Laser Scanner ou 3DGS Ambos viéveis; aescolha
complexidade da n?), geometria Fotogrametria recai sobre os demais
cena controlada critérios.
Grande/extensa (> Fotogrametria aérea 3DGS O drone reduz
100 n?) ou terreno (drone) significativamente o
irregular tempo de varredurae
cobre &reas inacessiveis.
Espaco confinado ou Fotogrametria com 3DGS Priorizar a seguranga do
derisco drone ou cdmeraem perito; a capturaremota
(desabamento) vara aprimeira opcéo.
4. Condicdes de Boa (natural ou Qualquer método - -
iluminacdo artificial adequada)
Baixa ou ausente Laser Scanner 3DGS (se houver O Laser Scanner
fotografias com independe de luz
flash) ambiente.
5. Tempo Critico (liberagéo Smartphone com 3DGS (treinado Registrar as limitages no
disponivel para imediata) aplicativo de posteriormente) laudo; priorizar rapidez,
capturae fotogrametria com possibilidade de
liberacéo da complementaco futura
cena
Normal (horas) Laser Scanner ou 3DGS Seguir integralmente o
Fotogrametria checklist do Bloco 3.
(protocolo completo)
6. Infraestrutura Sem GPU ou Fotogrametria com - O 3DGS requer GPU; na
de armazenamento processamento em auséncia, utilizar somente
processamento e limitado nuvem ou Laser 0 modelo métrico.
armazenamento Scanner
(processamento leve)
Com GPU e Qualquer tecnologia 3DGS -
armazenamento
escalavel
7. Competéncia Equipe treinada em Fotogrametria 3DGS (se -
da equipe fotogrametria capacitacdo
adicional)
Equipe treinada em Laser Scanner 3DGS -
Laser Scanner
Equipe sem Contratar servigo - A validade daprova

depende da capacitacao;
ndo operar equipamentos
complexos sem
treinamento formal.
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Critério Situagdo / Condi¢do | Tecnologia Principal Tecnologia Observagdes/
(base métrica) Complementar Limitacdes
(visualizacao)
8. Seguranca do Risco elevado Fotogrametria aérea - Nenhum registro 3D
perito (estruturainstéavel, (drone) ou camera justifica a exposi¢do do
produtos perigosos) remota perito arisco.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Quadro D.2 — Selegdo de tecnologia por cenario pericia (quadro exemplificativo)

ambiente interno

Cenério Pericial Tecnologia Tecnologia Justificativa Técnica
Principal (base Complementar
métrica) (visualizacdo)
Homicidio em Laser Scanner 3DGS Precisdo milimétrica recomendada para

andlise de trgjetdrias balisticas e padrdes
de mancha de sangue (Hotowko et al.,
2016; Dustin; Liscio, 2016).

com vitima

(drone) e 3ADGS

Homicidio emvia Fotogrametria 3DGS Cobertura rapida com precisao suficiente

publica Digital para cenaexterna (Galanakis et al.,
2021). O 3DGS agrega visualizagdo
imersiva.

Acidente detrénsito | Laser Scanner Fotogrametriaaérea | Exigéncia de acurécia paracélculo de

velocidades e disténcias de frenagem.
Drone fornece visio de contexto; 3DGS
para apresentacdo.

3DGS

Crime patrimonial Fotogrametria 3DGS Cenas de geometria simples resolvidas
Digital com baixo custo.

Incéndio ou Laser Scanner 3DGS (se houver O laser operaindependentemente de

explosdo imagens) iluminacdo (Mandli; Isafiade, 2022).

Desabamento ou Fotogrametria Laser Scanner (se Seguranca do perito: drone cobre &reas

desastre com drone acesso seguro) e instéveis sem exposi¢ao arisco.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Notas de aplicagéo:

1 Na auséncia da tecnologia principal recomendada, seleciona-se a melhor disponivel, documentando-se a
justificativae aslimitagBes no laudo pericial — procedimento que atende atransparéncia metodol 6gica e ao registro

da cadeia de custodia.

2. Tecnologias emergentes (3DGS e NeRF), dada sua natureza de novel view synthesis, sdo recomendadas
como complemento visual. Sua adogdo como suporte métrico depende de validagdo por objeto de referéncia
calibrado e comparagdo com medidas conhecidas (Cho; Woo, 2026), circunstancia que deve constar

explicitamente do laudo.

3. O NeRF, embora promissor, carece de estudos de validagdo métricaem contexto forense e deve ser objeto
de monitoramento tecnol dgico pelas institui¢des, sem recomendacdo de uso operacional imediato.

BLOCO 3-PROTOCOL O DE DOCUMENTAGCAO 3D (LISTA DE VERIFICACAO)

Este checklist aplica-se aqualquer tecnol ogia de documentagéo tridimensional. O perito
responsavel deve rubricar cada item ap0Os sua execugdo. Os prazos, especificagdes técnicas e

toleréncias mencionados séo referenciais; cada instituicdo deve adequé-los a sua realidade

operacional.
Quadro D.3 — Checklist de documentacéo 3D
# | Etapa Acdo Conferido
1 Avaliagéo prévia Avadliar dimensBes, complexidade geométrica, O

iluminacdo, acesso, urgéncia de liberagdo dacenae
equipamentos disponiveis. Quando se plangjao uso de
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Etapa

Acéo

Conferido

drone, verificar previamente as autorizacdes de voo
exigidas (ANATEL, ANAC, DECEA) e as condicoes
meteorol dgicas. Registrar em formulario padronizado.

Preservacdo e referéncias

Isolar e preservar a cena conforme art. 158-B do CPP.
Nenhum vestigio pode ser aterado antes ou durante a
captura. Posicionar marcadores de escala calibrados e
alvos de referéncia espacial em diferentes planos e
profundidades. Quando se plangja uso de 3DGS, capturar
nesta etapa as fotografias que servirdo tanto a
texturizacdo do modelo principal quanto ao treinamento
do model o derivado.

Selecdo datecnologia

Selecionar atecnologia principal (e complementar, se
aplicavel) conforme o0 Quadro Decisorio (Bloco 2).
Justificar por escrito se houver desvio em relagdo a
recomendacao, registrando ajustificativa no laudo.

Captura

Executar a captura conforme as especificagbes da
tecnologia selecionada: sobreposi¢do de 60-80% entre
fotografias (fotogrametria e 3DGS); nlmero minimo de
estacOes e passo angular (Laser Scanner); tragjetéria
continua de video (quando atecnol ogia selecionada o
exigir). Registrar condigdes operacionais encontradas e
eventuais desvios.

Registro de metadados
e hash

Imediatamente apds a captura, registrar, vinculado a
identificador Unico: data, hora, geol ocalizacao,
equipamento (marca, modelo, séri€), configuragdes,
nome e matricula do perito responsavel. Calcular e
registrar o hash SHA-256 de cada arquivo bruto de
aquisicéo (fotografias originais e/ou arquivos nativos de
varredura laser) — operagéo que constitui um dos
mecanismos de verificacdo de integridade e deve integrar
um registro mais amplo de aquisi¢do, acesso,
transferéncia e processamento (conforme Bloco 4).

Processamento e validacéo

Processar os dados brutos. Para 0 modelo métrico
(fotogrametriaou Laser Scanner): comparar as
dimensBes conhecidas dos marcadores de escala com as
medi¢Bes obtidas no modelo digital; 0 erro maximo
admissivel deve ser previamente definido pela
organizacdo (Poltronieri et al., 2025). Reprocessar se fora
datolerancia. Parao modelo 3DGS: validar apenas
visualmente (auséncia de artefatos, fidelidade cromética).
Caso se pretenda utilizar 0 3DGS como suporte métrico,
acalibracdo por objeto de referéncia e a validacdo contra
medidas conhecidas sdo imprescindiveis, devendo essa
circunstancia constar do laudo.

Hash dos arquivosfinais

Gerar hash SHA-256 de cada arquivo final: modelo
meétrico, model o complementar e arquivo de metadados.

Armazenamento

Depositar todos 0s arquivos, no menor prazo viavel apds
0 processamento, em repositério institucional gerenciado,
com controle de acesso baseado em papéis, registro de
auditoria e backup automatizado. N&o manter copia Unica
em estacdo local ou midiaremovivel. Preservar os
arquivos nativos e, adiciona mente, exportagdes em
formatos abertos e documentados: RAW ou TIFF para
fotografias originais; PLY, OBJou LAS/LAZ para
modelos métricos; CSV ou JSON para metadados e logs;
e software de visualizac8o em versdo autbnoma para
modelos 3DGS. A conversao para formato aberto ndo
substitui osarquivos originais, que devem ser
igualmente preservados.
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Etapa

Acéo

Conferido

o |FH*

Registro no laudo

protocolo e respectivas justificativas.

Fazer constar do laudo pericial, de formainequivoca: (i) | O
dados brutos de aquisicéo (fotografias originais e/ou
arquivos nativos de varredura laser) e seus respectivos
hashes (evidéncia priméria); (ii) modelo métrico
principal, base das medicBes e conclusdes; (iii) modelo
3DGS, quando gerado, como material ilustrativo
derivado, sem valor métrico auténomo; (iv) limitacbes do
modelo complementar; (v) eventuais desvios do

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Nota: A frequéncia de sobreposicéo (60-80%), 0 nimero de estacdes e demais parametros técnicos devem ser

gjustados conforme o0 método validado pela instituicdo, o equipamento utilizado e as caracteristicas da cena. O

prazo de depdsito no repositério sera definido por cada unidade com base em seu fluxo operacional e no risco de

perda de dados.

BLOCO 4- REQUISITOSDE CADEIA DE CUSTODIA

Além dos requisitos tradicionais de identificacdo, integridade, rastreabilidade e

armazenamento, foram incorporadas exigéncias especificas para preservacdo do ambiente

computacional e para a emissdo de manifesto de integridade, detalhadas a seguir.

Quadro D.4 — Requisitos minimos de cadeia de custédia para modelos 3D

Requisito Como cumprir Fundamento
I dentificacdo Registrar metadados completos: perito responsavel, data, CPP, arts. 158-B e 158-
hora, geolocalizag8o, equipamento utilizado, configuragdes | C; ABNT NBR ISO/IEC
de captura. Atribuir identificador Unico a cada arquivo 27037:2013
gerado.
Integridade Cdcular hash SHA-256 de cada arquivo no momento de CPP, art. 158-C; ABNT
sua criagdo (dados brutos de aquisi¢éo, modelo métrico, NBR ISO/IEC
modelo complementar, metadados). Verificar 27037:2013

periodicamente a integridade dos arquivos armazenados por
comparacdo de hash.

Rastreabilidade das
transformactes

Manter log cronoldgico de todas as operagdes realizadas
sobre cada arquivo: alinhamento, geracdo de nuvem de
pontos, reconstrucdo de superficie, texturizacéo,
treinamento do 3DGS, conversies, extracdes,
transferéncias. Registrar data, responsavel, operacéo
realizada e hash do arquivo resultante. Esse |log acompanha
0s model os em todas as copias e transferéncias.

CPP, arts. 158-A e 158-
D; Nath et al. (2024)

Classificagdo
probatéria dos
arquivos

Distinguir trés categorias no laudo e nos registros de
custodia: (i) dados brutos de aquisicdo (fotografias originais
e varreduras nativas) e seus hashes — evidéncia priméria,
cujaintegridade é autbnoma e verificavel; (ii) modelo
métrico principal — base das medi¢des e conclusdes
periciais; (iii) modelo 3DGS — material ilustrativo derivado,
sem valor métrico auténomo, cuja eventual impugnagdo ndo
contamina as fotografias que |he deram origem.

CPP, arts. 158-A a 158-
F; Vecchio e Beck
(2025); Fukuda et al.
(2026)

Armazenamento
institucional

Depositar 0s arquivos em repositério institucional
gerenciado, com controle de acesso baseado em papéis,
registro de auditoria, backup automatizado e politicade

preservacéo digital de longo prazo compativel com os
prazos prescricionals, acrescidos de margem pararevisio
criminal.

Grispos; Storer; Glisson
(2012); ABNT NBR
ISO/IEC 27037:2013
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Requisito Como cumprir Fundamento

ABNT NBR ISO/IEC
27037:2013; Carew;
French; Morgan (2023)

Preservar todos os arquivos nos formatos nativos de captura
e, adicionalmente, em formatos abertos e documentados:
RAW ou TIFF parafotografias originais, PLY, OBJou
LAS/LAZ paramodel os geométricos; CSV ou JSON para
metadados e logs, software de visualizagdo em versio
autdnoma para modelos 3DGS. A conversdo paraformato
aberto ndo substitui os arquivos originais.

Formato de arquivo

ISO/IEC 27041:2015
(validag&o de métodos);
Kerbl et al. (2023); Cho

e Woo (2026)

Para model os derivados de aprendizado de maquina (3D
Gaussian Splatting, NeRF e outros), preservar, além do
arquivo do modelo, os seguintes elementos: (i) codigo-fonte
ou identificador inequivoco do software utilizado (versao,
commit hash); (ii) parametros de treinamento (taxade
aprendizado, iteracdes, semente aleat6ria, resolucao); (iii)
dependéncias de bibliotecas e frameworks (nome, versao); e
(iv) especificagBes do hardware de treinamento (GPU,
memodria, driver). Esse pacote deve ser armazenado junto
com os arquivos do caso e seu hash registrado no log de
transformactes. A disponibilizac&o de visualizador
autbnomo facilita a apresentagdo, mas ndo supre,
isoladamente, a exigéncia de reprodutibilidade.

Preservacdo do
ambiente
computacional

Brasil (1941); 1SO
(2012; 20158; 2015b;
2015c¢)

Observar, além dos arts. 158-A a 158-F do CPP, os
requisitosda ABNT NBR ISO/IEC 27037:2013
(identificacéo, coleta, aguisicdo e preservacdo de evidéncia
digital) e das normas | SO/IEC 27041 (validagéo de
meétodos), 27042 (andlise e interpretacdo) e 27043 (gestdo
de incidentes).

Normas aplicaveis

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Nota: A norma ISO/IEC 27041 trata da garantia de adequagdo de métodos investigativos a finalidade, o que

abrange arastreabilidade das ferramentas e configuragdes.
BLOCO 5- PLANO DE CAPACITACAO

A capacitacdo € organizadapor competéncias e resultados de aprendizagem verificaveis.
As duragdes indicadas sdo referenciais;, cada instituicdo deve gustar carga horéria,

periodicidade e contelido conforme seu programa de formacao e recursos disponiveis.

Quadro D.5 — Competéncias e niveis de capacitacdo em documentaco tridimensional

Nivel Publico-alvo Competéncias (resultados Conteldo programatico Duragdo Periodicidade
esperados) indicativa sugerida
(referencial)
Bésico Todos os peritos Identificar astecnologias de Fundamentos da 16a24 Oferta
criminais da documentacdo 3D aplicavels; documentacdo 3D; diferencas horas-aula semestral
unidade distinguir provamétricae entre tecnologias; distincéo
comunicagdo visual; operar entre provamétricae
camera DSLR e executar comunicagdo visual;
captura fotogramétrica basica Fotogrametria Digital com
com smartphone; registrar cameraDSLR ou
metadados e calcular hash dos smartphone; nogdes de
arquivos. cadeiade custodiadigital.
Intermediério Peritos Plangjar e executar Laser Scanner: operagéo, 32a40 Oferta anual
designados para levantamento com Laser planejamento de estaches, horas-aula
unidades Scanner; processar nuvens de registro de nuvens,
estratégicas pontos e modelos exportagdo; processamento
(capita, fotogramétricos; validar fotogramétrico avangado;
regionais) metricamente 0 modelo vaidacdo métrica; gestéo de
(comparag&o com marcadores); dados 3D; critérios de
selecionar atecnologia selecdo tecnol dgica
conforme aDiretriz 1.
Avancado Multiplicadores Treinar e avaliar modelos Tecnologias emergentes 60a80 Turmadnica,
(minimo 1 por 3DGS; compreender limitagdes (3DGS, NeRF): horas-aula com
regional) metrol 6gi cas de tecnologias fundamentos, treinamento de
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Nivel Publico-alvo Competéncias (resultados Conteldo programatico Duragdo Periodicidade
esperados) indicativa sugerida
(referencial)
emergentes; preservar modelos, limitagdes; atualizagdo
digitalmente modelosemlongo | integracdo com softwares de bianual
prazo; atuar como visualizag8o; preservacdo
multiplicador e auditor interno digital delongo prazo;
do processo. formag&o de multiplicadores;
requisitos normativos e
juridicos.
Continuado | Todos os peritos Atualizar-se sobre novas Atualizaco sobre novas 4a8 Ofertaanua
capacitados versdes de software, versdes de software, novos horas-aula
equipamentos, alteragdes equipamentos, alteragdes
normativas e protocol os normativas e revisao de
revisados. protocol os.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Nota: A progressdo entre os niveis deve basear-se na demonstracdo das competéncias listadas, e ndo apenas no

cumprimento de carga horéria. As duragdes e periodicidades sdo sugestdes iniciais, a serem adaptadas pela

ingtituicdo conforme sua realidade operacional e disponibilidade de instrutores.

BLOCO 6 - INDICADORES DE DESEMPENHO (KPIs)

As metas devem ser estabel ecidas pela prépriainstituicdo apds a coleta de linha de base

(minimo de seis meses de operacdo), evitando-se imposi¢ces desvinculadas da préticalocal. A

tabela a seguir apresenta os indicadores, a forma de calculo e o procedimento para definicéo

das metas.
Quadro D.6 — KPIs para monitoramento da documentagdo 3D
Indicador Formula Dimensao de M etas (procedimento de Periodicidade
desempenho definicao)
Taxade aplicagéo de (N° de ocorréncias documentadas Eficiéncia/ Definir pelainstituicdo apos seis Trimestral
documentagdo 3D em com 3D + N° total de ocorréncias Caobertura meses de série histérica. Exemplo
cenas elegivels com exame de local em que 3D era inicial (ndo vinculante): > 50%
viavel) x 100 em dois anos.
Tempo médio de Somatério dos tempos de captura Eficiéncia/ Definir com base namédia Trimestral
captura (min) + N° de capturas realizadas no Produtividade observada por tipo de cena; a
periodo meta deve ser progressiva,
revisada anua mente.
Precisdo métrica (N° de modelos cujo erro de Qualidade/ Toleranciadefinida Trimestral
acancadavs. validagdo < tolerancia definida pela Conformidade institucionalmente conforme a
requerida unidade + Total de modelos técnica finalidade pericial. Exemplo
vaidados) x 100 referencial: > 95% de
conformidade para atolerancia
adotada.
Volume de dados Somatério do volume (GB) detodos | Infraestrutura/ | Monitorar tendéncia; definir meta Trimestral
gerados por cena 0s arquivos do caso + N° de casos Capacidade apbs 12 meses de série histérica.
com documentacdo 3D
Taxa de conformidade (N° de checklists integralmente Conformidade / Definir pelaingtituicéo; valor de Trimestral
protocolar cumpridos + Tota Adesdo referéncia inicial sugerido: > (auditoria
de checklists auditados) x 100 90%. amostral)
indice de (N° de modelos 3D com Efetividade / Monitorar tendéncia; definir meta Anual
questionamentos guestionamento a validade da prova Impacto apos 12 meses. Valor de
judiciais + Total de modelos 3D juridico referéncia inicial: < 5%.
apresentados) x 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

BLOCO 7-CICLO DE MELHORIA CONTINUA
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Asdiretrizes agui estabel ecidas ndo sdo estéticas: devem ser objeto de revisdo periddica,
com base nos resultados mensurados pelos KPIs e no feedback de peritos e destinatérios do

laudo pericial. Recomenda-se a adocédo do ciclo PDCA como método de gestdo:

FiguraD.1 - Ciclo PDCA

—

Fo &

P - PLAN (Planejar) D - DO (Executar)

* Definir metas e indicadores * Realizar captura 3D
« Selecionar tecnologia * Seguir checklist
* Mapear processos » Capacitar equipes

CICLO
PDCA

@ Melhoria Continua II’Q

A - ACT (Agir) C - CHECK (Verificar)
« Corrigir falhas * Monitorar KPls

* Padronizar melhorias « Auditar conformidade
* |niciar novo ciclo * Registrar desvios

V\_/

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Como suporte ao ciclo de melhoria continua, trés instrumentos complementares devem
ser institucionalizados. O primeiro consiste no plangiamento anual, por meio do qual cada
unidade estabelece metas de adocdo das tecnologias, capacitacdo de pessoal e aquisicdo de
equipamentos para O exercicio seguinte, em estrita consonancia com o plangamento
orcamentério. O segundo € a reuni&o trimestral de qualidade, momento dedicado a andlise dos
indicadores de desempenho do periodo, a discussédo de casos-problema e a proposicao
fundamentada de g ustes nos protocol os vigentes. O terceiro instrumento € arevisdo periodica
formal das proprias diretrizes: o quadro decisorio, o checklist operacional e o conjunto de KPIs
devem ser reexaminados em intervalo nunca superior a dois anos, ou anteci padamente sempre
que sobrevier ateracdo normativa relevante, a disponibilidade de novas tecnologias
devidamente validadas ou aacumul acdo de evidéncias de desatualizacdo. A periodicidade exata
dessa revisdo sera definida no ambito do planejamento estratégico de cada instituicéo.

Estas diretrizes constituem instrumento de gestéo e padronizacdo, ndo um fim em s
mesmas. Sua efetividade depende do compromisso institucional com a capacitagao continuada,

do investimento plang ado em infraestrutura e, sobretudo, da adeséo dos peritos criminais— que



sdo, em Ultima andlise, 0s responsaveis por transformar estas orientagdes em prova pericial
transparente e metodol ogicamente rastredvel.
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APENDICE E - ESTRATEGIA DE BUSCA DETALHADA E CRITERIOS DE
SELECAO BIBLIOGRAFICA

Este apéndice descreve as estratégias de busca empregadas em cada base consultada, os
critérios que orientaram ainclusdo e aexclusdo de documentos e o fluxo de selecéo que resultou
no corpus de 68 trabal hos utilizados na revisdo bibliogréfica

A buscabibliogréficafoi conduzida entre junho e julho de 2026, abrangendo cinco bases
ou agregadores. O Google Scholar funcionou como buscador federado, cobrindo amplamente
os acervos do | EEE Xplore, ScienceDirect, SCIEL O e, de forma complementar, repositorios de
preprints como o arXiv. O IEEE Xplore foi consultado diretamente para recuperar artigos com
énfase em engenharia e tecnologia, area em que se inserem muitos dos estudos sobre
fotogrametria e escaneamento a laser. O ScienceDirect forneceu acesso a normas e periodicos
internacionais de ciéncias forenses. O SCIELO complementou a cobertura com publicaces
nacionais relevantes, especialmente nas éreas de seguranca publica e gestdo. Por fim, o arXiv,
além de capturado pelo Google Scholar, foi acessado diretamente por meio de buscas com o
operador “site:arxiv.org”, a fim de localizar preprints recentes ainda ndo indexados em
peri6dicos.

As estratégias de busca, detalhadas no Quadro E.1, combinaram descritores em inglés e
portugués, articulados por operadores booleanos (AND, OR) e delimitados por aspas quando
se tratava de frases exatas. Os termos foram organizados segundo quatro eixos teméticos:
tecnologias de documentacdo 3D e seu desempenho; metrologia e cadeia de custodia de
evidéncias digitais; gestdo e implementacdo organizacional; e aceitacdo tecnoldgica no setor
publico. Em todas as bases que ofereciam suporte, aplicou-se também o truncamento

(forensic*) para capturar variacdes terminol ogicas.

Quadro E.1 — Eixos tematicos, strings de busca e operadores

Eixo tematico Exemplos de strings utilizadas
Tecnologias 3D e | “3D crime scene documentation” OR “3D Jforensic
desempenho reconstruction”; “photogrammetry” AND ‘forensic” AND “accuracy”; “Neural

Radiance  Fields” AND  “forensic”; “3D  Gaussian  Splatting”  AND

“accuracy”; “Laser Scanner ” AND “crime scene” AND “accuracy”; “fotogrametria”

AND “pericia”
Metrologia e cadeia | “chain of custody” AND “digital evidence” AND “‘forensic”; “ISO 27037, “digital
de custadia evidence preservation”; “cadeia de custodia” AND “prova digital”; “ISO 17025 AND

“forensic”
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Eixo tematico Exemplos de strings utilizadas
Gestéo e | “business process management” AND  “foremsic”; “BPM” AND  “public
implementagdo security”’; “KPI” AND “forensic laboratory”; “capacidade institucional” AND
“seguranca publica”; “gestdo por processos” AND “pericia”
Aceitacdo “technology acceptance model” AND  “police”; “UTAUT” AND  “public
tecnoldgica sector”; “innovation” AND “‘forensic science”; “difusdo de inovagdes” AND “servigo
publico”

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Nota: Operadores auxiliares. restricdo por dominio (site:arxiv.org) para captura de preprints; truncamento

(forensic*) quando suportado pela base.

O recorte temporal privilegiou publicagdes situadas entre 2016 e 2026, admitindo-se,
excepcionalmente, obras seminais anteriores quando imprescindiveis para fundamentar os
modelos de aceitacdo tecnoldgica. Os critérios de inclusdo abrangeram artigos completos
revisados por pares, trabalhos completos publicados em anais de conferéncias, preprints com
pertinénciadiretaao tema, revisdes sisteméti cas e documentos normativos oficiais (ISO, NIST).
Foram excluidos resumos cujo texto completo ndo estivesse acessivel, publicagdes duplicadas,
trabal hos cujo foco se af astasse dos critérios tematicos (por exemplo, reconstrucdo 3D voltada
exclusvamente para entretenimento) e textos em idiomas ndo dominados pelo autor,
excetuados o inglés e 0 portugués.

O fluxo de selegdo seguiu etapas sucessivas. A buscainicial retornou aproximadamente
1.200 registros. Em seguida, procedeu-se a triagem por titulo e a remocéo de duplicatas, por
meio da atribuicdo de identificador sequencia a cada artigo Unico e da comparacao de titulos,
DOIs e metadados, restando cerca de 400 registros. A leitura dos resumos, ja com a aplicacdo
doscritérios deinclusdo e exclusdo, reduziu o conjunto para 120 trabal hos. A avaliagcdo do texto
completo permitiu identificar 68 documentos que atenderam a todos os critérios — 67 artigos
oriundos da busca sistematica e 1 estudo complementar do préprio autor (Silva; Alcalg; Cukla,
2025). A distribuicdo final entre os eixos tematicos, considerando que v&ios artigos
contribuiram paramais de um eixo, foi a seguinte: 24 artigos concentraram-se em tecnologias
de documentacdo 3D e desempenho; 18 artigos, acrescidos de 7 normas, abordaram aspectos
de metrologia, validade e cadeia de custddia; 18 artigos trataram de capacidade institucional e
gestdo da implementacéo; e 12 artigos discutiram fatores de aceitagdo tecnologica no setor
publico. O gerenciamento das referénciasfoi realizado manual mente, com o auxilio de planilha
de controle queregistrava, paracadadocumento, abase de origem, astring de buscaempregada,

titulo, autores, ano, eixo temético e a justificativa para suainclusdo ou exclusio.
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De cada artigo incluido foram extraidos dados como as tecnologias abordadas, os
parametros de desempenho reportados (precisdo, tempo de processamento, custo), 0S requisitos
normativos mencionados, as barreiras e os facilitadores de implementacdo e os modelos
tedricos de aceitacao utilizados. Essas informagdes foram tabuladas e serviram de base paraa
constru¢dao dos quadros-sintese apresentados no artigo e para a definicdo dos requisitos que
orientaram a elaboracéo das diretrizes.

Caberegistrar, por fim, algumas limitacGes do procedimento adotado. A buscarealizada
no Google Scholar, embora abrangente, esta sujeita a inclusdo de resultados duplicados ou de
qualidade heterogénea; tais inconsisténcias foram mitigadas pela triagem manual. A cobertura
de bases regionais, como o SCiELO, teve carater complementar, uma vez que a maioria da
literatura especializada em forense digital se encontra em periodicos internacionais indexados

nas bases consultadas.



