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Introducdo

Todos os dias, ao ligar a televisdo e sintonizar no noticiario, assiste-se algo mais
ou menos assim: “Jodo e José tentaram assaltar um banco e, na fuga, ambos atiraram
com armas de fogo contra os policiais. Um dos tiros acabou atingindo o policial Anténio,
que nao resistiu e acabou falecendo logo em seguida. Os assaltantes foram capturados
e levados a delegacia, mas nenhum deles assumiu a autoria do disparo que ocasionou a
morte do policial”.Como saber qual dos dois suspeitos realmente é o culpado pela morte
de Antoénio, ja que ambos estavam armados? Talvez a ciéncia forense possa nos auxiliar
€m uma resposta.

Em filmes e séries de televisdo sobre investigacdo criminal, a situacao de traba-
lho é ideal: ha sempre uma solucao para os casos; os equipamentos sdao os melhores e
sempre estao disponiveis; ha poucos casos, dentre outros idealismos que a ficcao propi-
cia. Na pratica, as coisas nédo funcionam tdo bem assim. S6 para citar um aspecto, se-
gundo o levantamento realizado pela Associacdo Brasileira de Criminalistica, em abril
de 2003, o estado que possui mais caréncia de peritos € o Ceara. Na época da pesquisa,
havia 23 peritos, sendo que o nimero minimo recomendando para que haja uma rela-
cao de 1/5.000 perito/habilitantes seria de 1.486. O melhor estado em numeros de pe-
ritos € o Distrito Federal, que possui 201, mas o recomendado seria 410.

Este artigo tratara de algumas técnicas balisticas utilizadas pelos peritos, as
quais ajudam nas investigacoes de crimes cometidos com arma de fogo. Apesar de nem
todas serem realmente utilizadas, pelo menos aqui no Brasil ou em alguns estados mais
deficitarios, € sempre bom saber que elas existem e que fazem parte, a cada dia de for-
ma mais intensa, da rotina dos cientistas forenses de todo o mundo. Boa leitura!

A arma de fogo

O termo ‘arma’ refere-se a todo objeto que possui a caracteristica de aumentar a
capacidade de ataque ou defesa. Determinados objetos sdo produzidos com este fim,
sendo denominados ‘armas proprias’. Outros, como foice, machado, por exemplo, po-
dem ser usados como arma. Estas sao chamas de ‘armas improprias’.

As ‘armas proprias’ classificam-se em manuais e de arremesso. As manuais fun-
cionam como uma espécie de prolongamento do braco, como a espada, punhal e a mai-
oria das ‘armas brancas’ (constituidas por lamina metalica). Ja as de arremesso sdo as
que produzem efeitos a distancia de quem as utilizam. E aqui que se classifica a arma
de fogo. Sao de interesse da balistica forense as armas perfuro-contundentes, ou seja,
as que causam, ao mesmo tempo, perfuracio e ruptura de tecido, com ou sem lacera-
cao e esmagamento dos mesmos.

Uma pesquisa realizada na década de 90 concluiu que, do total de mortes
do periodo, no Brasil, cerca de 33 % foram em decorréncia de homicidios. As
armas de fogo contribuiram em 50 % destes casos ja em 1991, e em 70 % no ano
2000. Este crescimento, conforme indicaram os dados da pesquisa, ocorreu em
ambos os grupos de sexo e em todas as capitais do pais. Talvez seja por isto que
a balistica assume grande importancia dentro da ciéncia forense. As técnicas de
caracterizacdo de armas e projéteis evoluem junto com a ciéncia. A seguir iremos
ver algumas técnicas que estdo sendo utilizadas pelos peritos forenses. Antes
disso, vamos saber mais sobre o fenéomeno do tiro.
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Mecanismo de disparo

A arma de fogo é, em esséncia, uma maquina térmica. Sua utilizacado independe
da forca fisica (excetuando a forca relacionada com o pressionamento do gatilho) e, co-
mo nao poderia deixar de ser, baseia-se nos principios da termodinamica. A arma é
constituida pelo aparelho arremessador ou arma propriamente dita, a carga de projecao
(polvoral) e o projétil2, sendo que estes dois Ultimos integram, na maioria dos casos, o
cartucho.

Na Figura 1 temos um esquema que mostra as principais partes que constituem
um cartucho. Aqui nao se fara uma analise dos varios tipos, mas de um esquema pa-
drao, no qual as partes estdo presentes na maioria dos cartuchos.

Figura 1 — Esquema geral de composi¢ao interna de um cartucho. [adaptado da Revista Pericia Fede-
ral, Set/Out 2003]

O cartucho observado de fora parece grande. Contudo, uma pequena parte, o
projétil, & que ira ser expelido pela arma apoés o disparo. A forca com que este € projeta-
do para fora do cano depende da combustdo da polvora. Esta gera gases, os quais, com
a elevacdo da temperatura interna (podendo chegar aos 2500 °C) aumentam o volume e
a pressdo no interior da arma, fazendo com que o projétil seja ‘empurrado’, violenta-
mente.

Antes que ocorra a combustdo da pélvora, é necessario uma ‘chama iniciadora’,
a qual é proveniente da espoleta. Ela contém uma pequena quantidade de explosivo3

1 A pélvora mais antiga, mas que ainda hoje é utilizada em alguns tipos de cartucho, é a Pélvora Negra. Ela é
constituida por 75 % de salitre (nitrato de potassio), 13 % de carvao vegetal e 12 % de enxofre. O salitre atua
como comburente, fornecendo oxigénio, ja o carvao e o enxofre como combustivel. A partir de 1845, surgiram
as denominadas Pélvoras Quimicas, tendo como ingrediente ativo a nitrocelulose. A Companhia Brasileira de
Cartuchos — CBC —, em 1987, comecou a produzir em escala industrial a sua proépria pélvora. Para cartuchos
calibre 38 SPL, por exemplo, é usada a pélvora CBC 216, a qual é constituida por 97 % de nitrocelulose, 1,5
% de difenilamina, 1,0 % de sulfato de potassio e 0,2 % de grafite.

2 Até 1986 a CBC produzia os projéteis com chumbo puro. A partir desta data, todos os projeteis CBC foram
produzidos com uma liga de chumbo, composta em grande parte por chumbo e um elemento endurecedor, o
antimoénio, na porcentagem de 1 a 2,5 %. A expressao popular ‘levar chumbo’, portanto, deve ser revista.

3 A CBC usa, atualmente, em seus cartuchos, misturas iniciadoras a base de estifinato de chumbo
[PbO2H(NO2)3], nitrato de bario, trissulfeto de antiménio, tetrazeno e aluminio. Quando o percutor deforma a
capsula de espoletamento, a mistura iniciadora nela contida é comprimida contra a bigorna, quebrando os
cristais de estifinato de chumbo e tetrazeno. Inicia-se assim uma chama cujo combustivel € o nitrato de bario
e o oxidante € o trissulfeto de antimoénio. A presenca do aluminio gera uma maior vivacidade na chama. Este
pode ou nao estar presente na composicao da mistura iniciadora, dependendo do tipo de cartucho. A partir de
1998 a CBC lancou os cartuchos denominados de clean range, cuja mistura iniciadora da espoleta ndo possui
chumbo, bario e antinénio. Esta mistura é composta por diazol, nitrato de estroncio, pdlvora e tetrazeno.
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sensivel a choque mecanico. O estojo, geralmente constituido por latdo 70:30 (70% de
cobre e 30 % de zinco), trata-se da capsula que contém o projétil na ponta, a poélvora
dentro e a espoleta na base.

Também de forma esquematica, na Figura 2 temos os estagios que existem em
um disparo. Lembro novamente ao leitor que ndo se deseja realizar neste artigo um es-
tudo detalhado do processo, mas uma analise dos aspectos principais. Por isto, partes
da arma bem como alguns mecanismos secundarios nao serdo mencionados.

(a)

cao

cano da arma

percutor

(b

Figura 2 — Fenomeno do tiro. Em (a) temos a arma em seu estagio pré-tiro. Observe o distanciamento entre o
cao e o percutor. Em (b) temos o primeiro estagio do disparo, onde o cdo movimenta-se, geralmente via acao
mecanica, empurrando o percutor contra a base do cartucho, acdo que da inicio a explosdao da mistura inicia-
dora, a qual promove a combustédo da pélvora. Ja em (c) temos a representacdo do aumento da pressao inter-
na (representada pelas setas) que fazem com que o projétil seja expelido para fora da arma, através do cano.
[adaptado da Revista Pericia Federal, Set/Out 2003]

Ao ser acionado o mecanismo de disparo, geralmente através de forca mecanica
pelo pressionamento do gatilho, a ponta do percutor deforma a espoleta, comprimindo a
mistura iniciadora. Esta, ao sofrer o impacto, produz chamas de alto poder calorifico
que passam por orificios existentes no fundo do alojamento da espoleta e dao inicio a
combustao dos graos de poélvora.

A combustado da polvora gera, em um curtissimo espaco de tempo, um volume
de gases consideravel. A pressao destes impele o projétil através do cano da arma, que é
a Unica saida possivel. A expansao dos gases vai também atuar sobre a parte interna da
arma, projetando-a para tras, fenémeno conhecido como o ‘soco da arma’.
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Confronto microbalistico

Conforme vimos anteriormente, ao observamos com mais detalhe o mecanismo
de disparo de uma arma de fogo, o projétil € expelido pelo cano e sai na direcao do alvo.
Este projétil, por estar em contato direto com a superficie interna do cano, passa a in-
corporar marcas e micro-estriamentos em sua superficie (veja Figura 3).

Figura 3 — A esquerda da linha preta, a bala em questéo e a direita da mesma linha o padrdo de marcas ob-
servado nos testes com a arma de fogo. As setas indicam as marcas que coincidem, o que confirma que os
projéteis foram expelidos pela mesma arma. [fonte: Revista Pericia Federal, Set/Out 2003]

Mesmo que a arma seja do tipo ‘lisa’, sem raias, ndo importa o quanto liso seja o
cano, sempre havera minusculas imperfeicoes, diferencas de densidade e dureza do aco
- dentre outros aspectos - que dardo um carater Unico as marcas existentes nos projé-
teis expelidos por uma arma de fogo.

Lembra da historia do policial Antdénio, na introducéao deste artigo? Pois os testes
que veremos a seguir podem ser utilizados para desvendarmos o caso. Como ligar a ar-
ma de fogo ao crime? Uma alternativa € uma técnica utilizada pelos peritos chamada de
Confronto Microbalistico. Obtém-se, no caso, o projétil alojado internamente na vitima.
Apoés, faz-se testes com a(s) arma(s) de fogo suspeita(s), disparando-a(s) em tanques de
agua, por exemplo, a fim de obter o projétil sem deformacdes, a ndo ser as inerentes ao
contato com as raias ou superficie interna do cano. Apés, com a ajuda de um microscé-
pio 6ptico, observa-se as micro-estrias dos dois projéteis (o retirado da vitima e o produ-
zido no tanque de agua) e, através desta observacdo, pode-se ligar ou ndo a arma ao
crime.

O confronto microbalistico ndo se restringe apenas aos projéteis. Se houver cap-
sulas de cartuchos deflagradas na cena do crime, é possivel analisar as marcas do per-
cutor e as ranhuras produzidas na culatra (veja a Figura 4).

[ orcas doprcusszo |

Figura 4 — Capsulas de municao percutidas pela mesma arma. Em destaque as marcas promovidas pelo percutor e
pela culatra [fonte: Revista Pericia Federal, Set/Out 2003]
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O Confronto Microbalistico é, portanto, a comparacdo das marcas e micro-
estriamentos deixados pelos canos, percutores e culatras nos projéteis e nas capsulas
visando identificar a arma de fogo que os tenha deflagrado. A analise pode ser genérica
ou especifica. A genérica permite que se tenha uma identificacao do fabricante da arma,
modelo, tipo de municdo, etc. J& uma analise especifica pode constatar se um projétil
foi ou nao expelido pela arma em questao. Seria como uma analise de impressao digital,
onde cada arma produz um conjunto de micro-estrias tnico.

Residuos de arma de fogo

No momento do tiro sdo expelidos, além do projétil, diversos residuos soélidos
(provenientes do projétil, da detonacdo da mistura iniciadora e da poélvora) e produtos
gasosos (monéxido e diéxido de carbono, vapor d’agua, 6xidos de nitrogénio e outros),
conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - A nuvem de fumaca criada durante a descarga de uma arma de fogo deixa residuos nos objetos
préoximos. [fonte: JOHLL, 2006]

Também integram a parte sélida dos residuos particulas constituidas pelos ele-
mentos antimoénio (Sb), bario (Ba) e chumbo (Pb), provenientes de explosivos como sais
de chumbo, bario e antiménio, além da composicédo da liga de projéteis e cartuchos.

Parte desses residuos soélidos permanecem dentro do cano, ao redor do tambor e
da camara de percussao da propria arma. Porém, o restante é projetado para fora, atin-
gindo maos, bracos, cabelos e roupas do atirador, além de se espalharem pela cena do
crime.

Dependendo do tipo de residuo, a constatacado pode ser fisica, com o auxilio de
uma lupa. Se nao for possivel realiza-la, pode-se usar o exame quimico. Os nitritos, que
também sao produzidos em disparos, podem ser detectados com o reativo de Griess (a-
cido parasulfanilico). Contudo, vale lembrar que os nitritos sofrem oxidacao pelo oxigé-
nio do ar, passando gradualmente a nitratos ou volatilizando-se como acido nitroso. Por
isto, o exame deve ser feito o mais breve possivel ap6s o suposto disparo. Além disto, o
reativo de Griess é usado para identificar a presenca de nitritos de qualquer origem, néo
sendo, portanto, reativo especifico para nitritos oriundos de disparo por arma de fogo.

Um resultado negativo desse teste ndo significa que a arma suspeita ndo tenha
produzido tiro, visto a transformacao relativamente rapida de nitritos em nitratos. Ja
uma constatacdo positiva ndo garante, necessariamente, que tais nitritos sejam oriun-
dos de um disparo. Por isto, a verificacdo com reativo de Griess nao esta sendo mais
utilizado pelos peritos forenses. Eles alegam pouca confiabilidade como prova pericial,
em decorréncia de diversos fatores que interferem em seu resultado. Um exame que ge-
ra mais duvidas que as ja inerentes a investigacao, certamente, dificultaria ainda mais
os trabalhos dos peritos.

Outro teste quimico é o que permite a deteccao de chumbo pelo rodizonato de
so6dio como reagente colorimétrico. O complexo azul-violeta, resultante da reacdo do ro-
dizonato de s6dio com o chumbo, pode ser estabilizado pela adicdo de uma solucao
tampao. Contudo, o desvanecimento comum de complexos colorimétricos ocorrera como
consequiéncia de um contato prolongado com o meio acido, proporcionado pelos 5% de
acido cloridrico necessarios a propria reacao colorimétrica. Isto implicara na decompo-
sicdo do complexo azul-violeta em compostos incolores, podendo-se perder resultados
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positivos. Testes colorimétricos muitas vezes ndo possuem sensibilidade para detectar
antimoénio e bario de forma confiavel, principalmente devido a pequena quantidade de
residuos presentes (na ordem de mg) nas maos de um atirador, bem como as suas di-
mensoes (0,1 a 100 pm), o que pode limitar a deteccao e identificacao das particulas.

Um método confiavel de analise de particulas residuais de tiros, segundo Sara
Lenharo, perita criminal federal, deve ser capaz de determinar a presenca de chumbo,
bario e antimonio, além da analise morfolégica da particula. A presenca de dois dos trés
elementos citados ndo pode ser associada, de forma categoérica, aos residuos de arma de
fogo, mas apenas ser um indicativo de disparo, ndo uma prova cabal.

Para se ter uma idéia de como a vida e os habitos do suspeito devem ser levados
em consideracdo, o chumbo pode aparecer associado ao bromo em particulas proveni-
entes de automoéveis e ao antiménio nas placas de baterias e em algumas soldas. Parti-
culas somente de chumbo podem estar vinculadas a profissao do suspeito, como meca-
nico, pintor, laboratorista, soldador, etc. O bario é encontrado em produtos de maquia-
gem, e em alguns tipos de papel, além de detergentes. O antiménio é usado em muitas
fibras, como as de poliéster.

Basicamente, os residuos de tiro sao formados em condicoes especificas de tem-
peratura e pressao durante o disparo, permitindo vaporizacado e rapida condensacao de
elementos oriundos principalmente da espoleta (Pb, Ba, Sb) em particulas com formato
esférico e diametro variando entre 1-10 pm. Esta variacao depende do tipo de arma em-
pregada para efetuar o disparo (revolveres produzem mais particulas esféricas do que
pistolas) e do calibre (quanto maior o calibre, maior o tamanho médio das particulas). A
composicado também pode variar, dependendo dos explosivos da espoleta.

A ciéncia progride no afa de promover respostas mais confiaveis. Neste sentido,
técnicas como a Microscopia Eletrénica de Varredura acoplada a Espectroscopia por
Dispersao de Energia véem sendo utilizadas em todos os grandes laboratérios forenses
do mundo na identificacdo de particulas oriundas de residuos de tiro.

Microscopia eletronica de varredura

Os detetives, ao investigarem se um determinado suspeito efetuou tiros com ar-
ma de fogo ou nao, geralmente levam varios pequenos cilindros de metal chamados de
‘stabs’ (veja Figura 6) que contém um adesivo, o qual é esfregado principalmente na pe-
le do suspeito, em pontos especificos como a palma e dorso da mao. Residuos de dispa-
ros de arma de fogo (doravante GSR, do inglés gunshot residue), se presentes, irdo ade-
rir ao adesivo. O cilindro entdo é colocado no Microscopio Eletronico de Varredura
(SEM, do inglés Scanning Electron Microscope) e a superficie do adesivo é varrida por um
feixe de elétrons.

Figura 6 — Kit GSR.

O SEM funciona basicamente como um microscopio optico (MO). A diferenca é
que um MO depende dos fétons para formar uma imagem. Ja o SEM depende dos elé-
trons emitidos pela superficie dos possiveis residuos que constituem amostra analisada.
Apesar de muito empregado na ciéncia, o MO tem seu uso limitado pelo comprimento
de onda da luz visivel. Utilizando-se luz com o comprimento de onda de 550 nm, por e-
xemplo, dificilmente sera possivel distinguir entre objetos que estejam afastados por
0,005 mm. A descoberta de que os elétrons tém também um comportamento ondulato-
rio levou ao desenvolvimento do microscopio eletronico (veja Figura 7), com um grau
muito maior de resolucdo do que o optico. Usando elétrons, por exemplo, com compri-
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mento de onda de 6,06.10% nm, os microscopios eletréonicos, dependendo do tipo, po-
dem gerar imagens com resolucdo da ordem de 5 nm.

Figura 7 — Exemplo de um microscopio eletrénico de varredura [fonte: Quanta™ -FEI Company —
www.fei.com]

O equipamento é constituido basicamente por uma coluna (canhédo de elétrons,
sistema de demagnificacdo), uma unidade de varredura, uma cadmara de amostra, um
sistema de detectores e um de visualizacdo da imagem. O canhédo de elétrons é usado
para gerar um feixe de elétrons com energia e quantidade suficiente para ser captado
pelos detectores. Este feixe eletronico é entdo demagnificado por varias lentes eletro-
magnéticas, cuja finalidade € produzir um feixe de pequeno diametro e focaliza-lo em
uma regido especifica da superficie analisada.

A energia perdida pelos elétrons ao atravessar a amostra é liberada de diferentes
formas, dependendo do tipo de interacao entre o elétron primario (proveniente do equi-
pamento) e os atomos da mesma. Cada um dos sinais gerados (elétrons secundarios, re-
troespalhados, fotons, raios-X, elétrons Auger, etc.) requer um detector especifico para
sua captacdo. Para analises forenses, os trés principais sinais utilizados sdo os elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados e os raios-X. A formacao de raios-X a partir da
incidéncia de elétrons na superficie do adesivo esta ilustrada no esquema presente na
Figura 8. Vale lembrar que se trata de uma representacdo simplificada do sistema ato-
mico, mas que serve para melhor compreender o fenémeno.

elétron

) (€

(a)

(b)

Figura 8 - Principio de formacao de raios-X a partir da interacdo dos elétrons primarios com os atomos da
amostra. Optou-se pelo modelo planetario de atomo para a melhor compreensao do fenémeno [fonte:JOHLL,
2006].

Na Figura 8, em (a) temos a representacdo do elétron proveniente do canhéo do
microscopio incidindo sobre um atomo da amostra. Em (b) temos o fenémeno em que
elétrons, com energia suficiente, arrancam outros existentes nas camadas mais inter-
nas da eletrosfera dos atomos do residuo. Os elétrons mais afastados do nucleo, entéo,
passam a ocupar a lacuna gerada pelo elétron do microscépio, a fim de recuperar a es-
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tabilidade atémica. Esta transicdo emite radiacdo com comprimento de onda na faixa
dos raios-X.

Da mesma forma que os espectros de emissdo sao como uma impressao digital
de um elemento, a radiacao de raios-X emitida também é caracteristica, pois cada tran-
sicdo eletronica nos elementos é diferente. Assim, através da observacado do espectro, é
possivel fazer uma andlise tanto qualitativamente como quantitativamente. Para isto, a
técnica de Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS, do inglés Energy Dispersive
Spectroscopy) € acoplada ao SEM. Um espectro de EDS de uma amostra de GSR pode
ser visto na Figura 9.

Full scale =68 counts/s Cursor: 1.8475 keV

Ba

Pb Ba

Sb
Sb
Ba
Ba Cu Pb Pb
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
keV

Figura 9 - Espectro de EDS de uma particula encontrada em uma amostra de um barril de uma pistola Pietro
Beretta cal. 7.65 mm, depois de atirar com um cartucho Giulio Fiocchi Lecco [fonte: ROMOLO, 1999]

Os elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da superficie das parti-
culas existentes e sdo os responsaveis pela obtencado das imagens de alta resolucao (ve-
ja Figura 10). Ja os retroespalhados permitem a analise de variacdo de composicdo ou
contraste de numero atémico.

2Emm

Figura 10 - Imagem de elétrons secundarios de um residuo de arma de fogo [fonte: Turk J. Chem, 1999].

Uma das lacunas da balistica forense, a qual infelizmente nao € mostrada na fic-
cdo, € a determinacado do tempo em que o disparo foi realizado. Segundo Ludwig
Niewohner, chefe da Secdo de Residuos de Tiro da BKA (Bundeskriminalamt) — a policia
Federal Alema - “... nés podemos encontrar uma particula de residuo de disparo de ar-
ma de fogo micrométrica, mas nés nao podemos dizer se ela estava 1a ha dois anos a-
tras ou ha uma hora atras.” Nao obstante, Ludwig alerta para alguns estudos recentes
que buscam realizar estimativas do tempo que o disparo foi efetuado.

Além disso, os problemas que podem afetar a analise, como metodologia de cole-
ta dos residuos e tamanho da area a ser analisada, estdo sendo gradativamente resolvi-
dos ou minimizados, utilizando kits de coleta especificos para SEM e programas de
computador que permitem a busca e analise automatizada de particulas, segundo pa-
rametros definidos pelo operador.
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