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BALLISTIC FRAGMENTS ANALYSIS BY MICRO BALLISTIC EXAMINATIONS, CHEMICAL COMPOSITION AND LEAD
ISOTOPE RATIOS: A REVIEW. Firearms and ammunition identification produces important information for the elucidation of the
crime and also in cases of confirmation of the offender. In a crime scene, when a suspect weapon and its ammunition are found, it is

possible to clarify and conclude an investigation using qualitative analysis and standards. However, in some cases only the fragments

of ammunition are found, which makes difficult to identify the weapon using traditional techniques. Therefore, alternative methods
are needed such as the determination of elemental composition of the lead alloy and the verification of the lead isotopic ratios. The
present work includes a review of the basic concepts of ballistics and conventional techniques of ballistic confrontation, the existing
studies related to the chemical analysis of ballistic fragments and its application in criminalistics and, finally, the articles involving

the lead isotopic analysis as a tool for ballistic identification.
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INTRODUCAO

Segundo um estudo realizado sobre o ranking mundial de mortes
por armas de fogo, em 2016, o Brasil liderou a lista de 195 paises,
apresentando um ndmero de 43.200 mortes entre 251.000 no total
mundial. A disseminac@o da violéncia e o crescente uso de armas de
fogo no Brasil tém sido uma grande preocupac@o para a sociedade. '
A natureza das mortes causadas por armas de fogo pode ser:
homicidios, suicidios e lesdes acidentais. Uma comparago, também,
surpreendente, sobre dados brasileiros € o nimero de homicidios por
armas de fogo em rela¢do ao niimero total de homicidios no pafs,
correspondendo a 72,4% do total de casos, em 2017, de acordo com
os dados mais atuais que constam no Atlas da Violéncia 2019.

A evolugdo das técnicas utilizadas na Balistica Forense tornou-
se de extrema importancia na elucidacio dos casos de homicidios.
A Balistica Forense € o ramo da criminalistica que estuda as armas
de fogo, sua municéo e efeitos causados pelos tiros produzidos por
elas. Identificar a arma de fogo utilizada em um crime revela um
ponto importante na busca pelo autor do crime.** Existem dois tipos
de identificacdo de arma de fogo: a direta, quando € feito um exame
na prépria arma; e, a indireta quando € feita uma comparagdo das
caracteristicas gerais e deformagdes impressas pela arma no estojo
da municdo, ou seja, uma comparacio das arranhaduras deixadas no
estojo da municdo, ap6s o disparo, € realizada com as estrias presentes
na parte interna do cano da arma.’

Mesmo considerando que a balistica atual utiliza técnicas ja
consolidadas, novos métodos sdo necessarios a fim de aumentar a
eficiéncia na resolucdo dos casos, uma vez que, em alguns casos com
armas de fogo, ndo € possivel encontrar a arma utilizada, a muni¢ao ou
partes dela (estojo ou projétil) de forma intacta e de facil andlise, muitas
vezes sdo fragmentos ou muni¢des danificadas por atingir objetos duros
apos o disparo. Isso dificulta a comparacdo visual devido a perda de
informagdes fisicas na superficie da municéo. Nesses casos, o teste de
comparagdo das arranhaduras ndo € vidvel, sendo necessdria uma andlise
da composicio quimica a fim de descobrir caracteristicas que levem a
arma utilizada no crime e ao seu proprietario, o possivel autor do delito.’
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Esta revisdo visa agrupar os principais métodos conhecidos e
utilizados para a identifica¢do de projéteis, os quais contribuem para
aresolugdo de casos envolvendo armas de fogo. Além disso, conceitos
importantes e essenciais da Balistica Forense serdo apresentados, a
fim de uma melhor compreensdo sobre as possiveis andlises forenses.
E importante destacar que esta revisdo tem como proposta servir de
orientacdo, concentrando os principais conhecimentos necessarios para
arealizaclo de uma pericia balistica envolvendo projéteis e contribuir
para a discussio da evolugdo de novas técnicas e limitagdes das existentes
envolvendo, em particular, projéteis de armas de grosso calibre.

MUNICAO DAS ARMAS DE FOGO

Uma arma de fogo pode ser definida como um instrumento
capaz de disparar projéteis através de um cano empregando-se forga
expansiva de gases, sendo estes produzidos pela combustdo da pélvora
contida numa cimara dentro da munig&o.*’

A defini¢do de munigdo foi estabelecida no Decreto n® 9.846, de
25 de junho de 2019, em seu artigo 2°, inciso X:*

“X - muni¢do - cartucho completo ou seus componentes,
incluidos o estojo, a espoleta, a carga propulsora, o projétil
e a bucha utilizados em armas de fogo”.

Sendo assim, o cartucho € a unidade de muni¢cdo das armas
de fogo, que com seus componentes, ¢ responsavel por propelir o
projétil até o alvo.®” Na arma de fogo, o cartucho € ordenado dentro
do cano que, ao ser disparado, entra em contato com sua parede, que
ird produzir marcas e micro estriamentos no projétil. Essas marcas
podem ser consideradas como impressdes digitais das armas, ou seja,
cada cano por mais liso que seja produzird imperfei¢des no projétil
capaz de diferenciar as armas de fogo uma das outras.’

As armas de fogo podem ser classificadas de diversas formas. A
classificagdo mais abrangente é apresentada pelo professor Eraldo
Rabello e utilizada por diversos autores. Ela baseia-se em cinco
critérios especificos: quanto a alma do cano; quanto ao sistema
de carregamento; quanto ao sistema de inflamagdo; quanto ao
funcionamento e quanto a mobilidade e ao uso.’
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O cano das armas consiste num cilindro de aco perfurado
longitudinalmente em seu centro, sendo essa parte oca interna
chamada de alma, e vai desde a camara de explosdo até a boca do cano.
Este € o critério mais importante e relevante para a municdo. Nesse
sentido, as armas podem ser classificadas como: alma lisa, quando o
interior do cano € totalmente polido e alma raiada, quando o interior
do cano apresenta sulcos paralelos e helicoidais. Como exemplo de
armas de alma lisa pode-se citar as espingardas e de alma raiada as
pistolas, revélveres, rifles e outros.®

Outra caracteristica relevante da municdo refere-se ao calibre,
que pode apresentar-se, na drea balistica, com outros significados:
didmetro da boca de armas, comprimento do cano, tamanho de culatra,
etc.” Em geral, calibre € o didmetro interno do cano de uma arma,
porém em canos de alma raiada € importante fazer a distingdo entre
calibre real, calibre do projétil e calibre nominal. Calibre real consiste
no diametro interno do cano, medido entre as partes cheias dos sulcos.
O calibre do projétil refere-se ao didmetro do projétil que corresponde
ao didmetro das partes fundas dos sulcos. E, por fim, o calibre nominal
¢ utilizado para definir um tipo de municéo ou arma produzida pelo
fabricante, geralmente especificado de acordo com as dimensdes da
municdo. E importante enfatizar que as muni¢des podem apresentar
o mesmo calibre real, mas apresentar outras caracteristicas como o
seu comprimento, peso, qualidade do propulsor, que as diferenciam
pelo calibre nominal.'®

Os cartuchos de muni¢@o podem ser divididos em dois grupos:
cartuchos das armas de alma raiada, compostos basicamente por
estojo, espoleta, pélvora e projétil (Figura 1); e cartuchos das armas
de alma lisa, que diferencia, do anterior, por conter esferas de chumbo,
bucha e discos de papeldo. Cabe, também, ressaltar que, armas de
alma lisa podem ser empregadas com projetis de borracha.®%1°

O funcionamento bdsico da muni¢do inicia-se ao acionar o
gatilho da arma que comprime a mistura iniciadora dentro da espoleta
gerando faiscas que dardo inicio a combustdo da pélvora. A combustio
produzird um grande volume de gases e com alta pressdo capaz de
empurrar o projétil através do cano da arma. Parte desse material
gasoso se solidifica em forma de material particulado originando o
residuo de tiro (GSR), que pode, também, ser encontrado depositado
no atirador contribuindo, assim, na identificagio do suspeito.**!!
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Figura 1. Ilustragdo de um cartucho de muni¢do de arma de fogo e seus

componentes (copyright cedido pelo autor Eduardo Sato)®
Elementos essenciais

Estojo

O estojo (Figura 1) é um dos elementos mais importantes de um
cartucho apesar de ndo participar, diretamente, do disparo, sendo
0 componente externo que permite que todos os outros elementos
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permanegam unidos em uma udnica pega, o cartucho, facilitando o
carregamento da arma. Além disso, no momento do disparo, dilata-se
para evitar que os gases escapem.®” Em geral, os estojos sdo feitos de
latdo, uma liga de cobre e zinco, num processo de repuxamento a frio
a partir de um disco e, muitas vezes, recebem um banho de niquel.
Seu formato € bastante variado e depende do tipo de arma que serd
utilizado, podendo ser cilindrico ou conico. E na base do estojo que
fica localizado a identificag¢@o do calibre e fabricante da municéo.

Espoleta

A espoleta € uma pequena cdpsula de latdo, localizada no centro
do culote do estojo, e contém uma carga de inflamagdo denominada
mistura iniciadora. Todos os cartuchos que possuem espoleta sdo
chamados de cartuchos de fogo central e os que ndo contém, de
cartuchos de fogo circular.®’

Ao executar o disparo, a ponta do percutor comprime a espoleta
que detona a mistura iniciadora provocando a combustdo da pdlvora,
a qual produz um enorme volume de gases. A expansdo desses gases
é responsavel por impulsionar o projétil através do cano da arma.®’
A ilustragdo do processo de funcionamento da espoleta a partir de
um disparo de arma de fogo é mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Processo de detonagdo da mistura iniciadora (copyright cedido

Placa de

pela Editora Millenium)”

Mistura iniciadora (carga de inflamagdo)

A mistura iniciadora consiste num forte explosivo, bastante
sensivel ao choque. A composi¢do das primeiras misturas era
formada por fulminato de mercirio e clorato de potdssio, porém
esses compostos produziam residuos altamente corrosivos.®”!' Em
razdo disso, atualmente, sdo utilizados outros compostos em sua
composicdo que variam de acordo com a munigéo e o fabricante.

Geralmente, as misturas iniciadoras, sucessoras daquelas contendo
mercurio, eram constituidas por: estifinato de chumbo, nitrato de
bario, trissulfeto de antimonio, tetrazeno e aluminio atomizado. Com
o inicio do disparo, a mistura era comprimida quebrando os cristais de
estifinato de chumbo e de tetrazeno, ocasionando uma chama que tinha
como combustivel o nitrato de bario e, como oxidante, o trissulfeto de
antimonio. A detonagdo dessa mistura ocorria rapidamente e a queima
da pdlvora gerava gases de alta temperatura e pressdo. Os produtos
gerados consistiam em 6xidos de carbono, dgua e 6xidos metélicos.*”
Com o passar do tempo, espoletas cuja mistura iniciadora no possuem
compostos de chumbo, bario e antimdnio comecaram a ser fabricadas,
tendo em sua composi¢do, basicamente, diazol, nitrato de estroncio,
polvora e tetrazeno.’

Contudo, desde 2002, os principais fabricantes de muni¢do
introduziram um novo composto na composicdo das misturas
iniciadoras, a nitrocelulose. Sendo assim, a composi¢do das misturas
passou a conter diazodinitrofenol (DDNP), tetrazeno, nitrocelulose,
nitrato de potdssio e aluminio em po6, a fim de garantir uma melhor
queima e na tentativa de reduzir a producdo de gases e residuos
toxicos. 12

Polvora
A pdlvora, também chamada de carga de projecdo, é um
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combustivel sélido capaz de queimar rapidamente e gerar uma
grande quantidade de gases, sem a necessidade de oxigénio externo
para a sua combustdo. Ha dois tipos de p6lvora: a p6lvora preta, que
mesmo sendo mais antiga, ainda € utilizada em algumas municdes;’ e
a pdlvora quimica, mais usualmente utilizada por nao gerar fumaca e
gases toxicos. A pdlvora preta é composta por salitre, carvao vegetal
e enxofre, produzindo uma enorme quantidade de fumaca ao ser
queimada. Jd a pdlvora quimica possui em sua composi¢ao como
constituinte ativo a nitrocelulose, em pdélvoras de base simples, e
a nitrocelulose e nitroglicerina, em pdlvoras de base dupla. Além
disso, € comum existir uma variagdo na composi¢do da pdlvora
dependendo do tipo de munig@o, calibre e fabricante. Essa variacao
pode conceder maior durabilidade as armas e maior capacidade
energética.t7 101!

Projétil

O projétil € o elemento do cartucho que serd expelido do cano da
arma chegando até o alvo pretendido. Ele estd presente nos cartuchos
das armas de alma raiada como projétil inico, enquanto nos cartuchos
de alma lisa, o que se equipara aos projéteis sdo os chumbos ou
balins, de formato esférico e variadas dimensdes. Existe uma grande
variedade de projéteis sendo diferenciados quanto ao seu didmetro,
comprimento, massa, forma, revestimento.*!°

O formato do projétil € determinante para vdrias caracteristicas
como velocidade do voo, capacidade de penetracio, comportamento,
etc. Todavia, a classificagdo mais utilizada pelos autores refere-se a
sua composicio, sendo apresentada como: projétil de liga de chumbo,
projétil encamisado e projétil de cobre.”

A composi¢ao dos projéteis € especificamente constituida por
liga de chumbo. Essa liga pode ter em sua composicio diversos
elementos, variando, assim, a composi¢éo do projétil.'"*!> Segundo
Tocchetto,” a estrutura bésica (Figura 3) desses projéteis consiste
em: base, que pode ser concava ou plana; corpo cilindrico, onde ¢
possivel encontrar ranhuras, nas quais serd depositado algum tipo
de lubrificante necessdrio nesse tipo de projétil para ndo causar o
processo de chumbamento no cano da arma; e ponta, que consiste
na parte que ndo fica embutida no estojo do cartucho, apresentando
diversos formatos como, por exemplo, ogival, ponta plana, ponta oca,
cone truncado, pontiagudo, etc.

Ogiva

Ranhuras

Corpo cilindrico

Conica da base

Base

Figura 3. Estrutura bdsica de um projétil de liga de chumbo (copyright cedido
pela Editora Millenium)”

Os projéteis encamisados sa0 compostos por uma capa externa
(camisa ou jaqueta), que pode ser de cobre, zinco, latdo ou aco, com
a funcdo de lubrificante, e um nicleo, constituido de chumbo puro
ou liga de chumbo. A camisa pode recobrir todo o corpo cilindrico
e ser fechada ou aberta na ponta.®”!° Outro tipo de projétil que vem
sendo, frequentemente, produzido € o projétil de cobre. Por ser mais
leve que o chumbo, pode atingir velocidades mais altas do que o
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projétil convencional causando uma capacidade de penetragdo no
alvo mais eficiente.’

EXAMES BALISTICOS

Com o objetivo de elucidar um caso em que foi utilizada uma arma
de fogo, a Justica precisa identificar a arma utilizada, o proprietdrio
e o portador da arma que causou o crime, podendo ser ou ndo o
proprietdrio. Para isso existem dois tipos de identifica¢@o que podem
ser utilizadas: identificac@o direta e indireta.’

Na identificagdo direta € efetuado um exame na prépria arma
para extrair suas caracteristicas especificas. De acordo com o art. 5°
da Portaria n° 07, Ministério da Defesa, de 28 de abril de 2006, as
armas de fogo devem apresentar as seguintes marcagdes: nome ou
marca do fabricante, nome ou sigla do pais, calibre, o nimero de série
e 0 ano de fabricacdo. Obtendo-se esses dados e com as caracteristicas
das armas (forma, tipo de cano e dimensdes) o reconhecimento da
arma podera ser realizado.

A identificac@o indireta consiste na identificacdo da arma de
fogo através de exames comparativos das caracteristicas impressas
nos elementos de municdo, causadas pela arma. Para esse tipo de
identificagdo, o elemento mais utilizado nas andlises € o projétil,
pois € ele que exibe uma possivel impressdo digital da arma de
fogo. Segundo Tocchetto,” esses exames podem ser macroscopicos,
sendo realizada uma andlise descritiva dos elementos de munigdo, ou
microscépicos, onde faz-se uma comparagao dos microestriamentos,
encontrados no projétil, causados pelo cano da arma.

Os projéteis, ao serem ejetados das armas, podem apresentar trés
diferentes tipos de deformagdes: normais, que sdo principalmente as
impressdes causadas pelo interior do cano durante o seu trajeto ao
longo dele; periddicas, causadas exclusivamente por revolveres devido
ao mau alinhamento do tambor com o cano; e acidentais, que sio
todas as deformagdes que ndo foram causadas pela arma, podendo
ser caracterizadas por um choque do projétil com algum material
rigido como muro, portas, vidros ou o préprio alvo.’

Exames de comparacio para identificacido de arma de fogo a
partir do projétil

No local de crime com uso de arma de fogo, os vestigios,
geralmente, encontrados sdo projéteis ou estojos de munigdo
deflagrados, fragmentos metalicos, residuos da espoleta e, as vezes,
até a prépria arma do crime.” Visando a identificagdo individual de
uma arma de fogo especifica e, eventualmente, o autor do delito, os
exames de comparagao das caracteristicas e deformagdes dos projéteis
sdo de extrema importancia.

Inicialmente, o projétil, sendo o principal vestigio nesses tipos de
crimes, € investigado tanto no local de crime como no corpo da vitima,
podendo ser encontrado em bom estado para as andlises balisticas,
apresentando deformacdes previstas ou totalmente deformados,
tornando os exames balisticos mais complexos ou impossiveis.

Quando a arma de fogo suspeita ¢ encontrada, iniciam-se 0s
exames balisticos por ela, sendo realizados exames de eficiéncia,
seguranca e uma descricdo dos seus elementos e caracteristicas a
fim de determinar, entre outras especificagdes, sua marca, fabricante
e calibre.'”® Em alguns testes de eficiéncia, o disparo € realizado
utilizando-se o mesmo tipo de muni¢do questionada, de modo
a se recuperar o projétil disparado apenas com as deformagdes
provenientes do interior do cano da arma. Para que, posteriormente,
esse projétil seja usado como padrdo na compara¢io com a municiao
encontrada no local de crime ou no corpo da vitima.'”"

No caso de ser o projétil o vestigio encontrado, inicialmente,
faz-se a andlise macroscépica com o propdsito de se comparar as
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caracteristicas com as da arma suspeita. Desse modo, verifica-se
seu peso, formato, comprimento, composi¢do, calibre, didmetro,
raiamento causado pela arma, estriagdes, deformacdes e elementos
de orientagdo. Pode-se também utilizar essa classifica¢do como forma
de conduzir a investiga¢@o e procura pela arma quando, ainda, ndo
a tem sob custddia.'8202!

Segundo Tochetto,” esse tipo de exame pode apresentar
divergéncias das caracteristicas, ndo sendo possivel relacionar o
projétil questionado com o padrdo ou a arma, excluindo-se, assim,
a possibilidade deste projétil ter sido expelido pela arma suspeita,
ou vice-versa. E pode, também, apresentar convergéncias, sendo
necessario prosseguir nos exames e avangar para as andlises
microscopicas. O resultando positivo para as andlises macroscopicas
ndo € suficiente para a identifica¢do individual e especifica da
arma investigada. Ele indica, apenas, uma classificacdo genérica
manifestando a possibilidade do projétil questionado ter sido
deflagrado pela arma suspeita, ji que existem diversas armas que
podem apresentar as mesmas caracteristicas do projétil questionado.

As andlises microscopicas, também chamadas de confronto
microbalistico, consistem na compara¢do das marcas deixadas pela
arma nos projéteis."” Para a realizacdo deste exame € necessario obter
o projétil padrdo (expelido da arma suspeita) e o projétil questionado
(encontrado no local de crime). Se houver mais de um projétil
questionado, deve-se iniciar a comparacio entre eles, para determinar
quais provém de uma mesma arma. Em seguida, € pertinente fazer
uma comparag¢do microscépica entre os projéteis padroes, a fim de
definir as caracteristicas individuais e especificas de cada um. E, por
dltimo, realizar o confronto microbalistico entre o projétil padrao
e o questionado, com o objetivo de correlatar a origem do projétil
questionado.”!7:18.20

Tochetto’ enfatiza que as convergéncias entre os projéteis nem
sempre serdo totalmente perfeitas, pois sempre havera diferengas entre
cada disparo. Por isso, € importante atentar-se para caracteristicas
unicas e repetitivas que cada arma causa num projétil.

O equipamento utilizado € um microscépio de comparagdo,
microcomparador balistico, onde € possivel acoplar simultaneamente
dois projéteis tendo suas imagens, no mesmo campo Gtico das
oculares, lado a lado para melhor visualizagdo e comparacdo no
monitor.”

Figura 4. Confronto microbalistico entre o projétil questionado (a esquerda
da linha preta) e o padrdo (a direita). As setas indicam as marcas mais
evidentes que confirmam a semelhanga entre os projéteis (copyright cedido
pelo autor Eduardo Sato)’

Os resultados das andlises balisticas s@o classificados como
conclusio categdrica, sendo positivos quando hd semelhanca entre
os projéteis comparados, e negativos, quando nao ha semelhanga.
Ha, ainda, a possibilidade de resultados inconclusivos que sdo os
casos em que o projétil questionado ndo apresenta condi¢des para
um confronto microbalistico. Ao recolher os projéteis de um local

Quim. Nova

de crime € possivel que estes ndo apresentem requisitos para uma
microcomparagdo balistica, seja pela auséncia de microelementos
ou pela deformagio causada no projétil que impede a visualizagio
dos microelementos. Sendo assim, o resultado ndo serd inconclusivo,
mas o projétil serd declarado como projétil sem microvestigios de
valor criminalistico.”

Exames de composicao quimica

Diante da auséncia de condicdes nos projéteis para realizar
os exames balisticos usuais, um estudo da composi¢do quimica
pode ser realizado. As andlises da composicdo quimica tém como
objetivo investigar a liga de chumbo utilizada na fabrica¢do dos
projéteis, avaliando quais s@o os elementos presentes, bem como sua
quantificac¢@o, e com quais deles € possivel uma diferenciaciio dos
projéteis. Sendo assim, uma comparac¢io da composicdo quimica dos
projéteis questionado e padrdo pode ser realizada.

Os principais elementos encontrados nas ligas de chumbo, para
fabricacio de projéteis, em estudos sdo: antimdnio, estanho, arsénio,
cobre, bismuto e prata. Mesmo apresentando concentracdes pequenas
é possivel determinar variagdes entre as ligas. Outros estudos mostram
que, apesar, de projéteis serem fabricados a partir da mesma liga,
podem apresentar diferengas entre os lotes e, por isso, o estudo
dessa variagdo torna-se relevante.>?>** Apesar de avancos na balistica
mostrarem o crescente uso de munig¢des limpas (sem o uso de p6lvora
preta na sua composi¢do), estudos mostram que a mistura iniciadora
continua contendo os principais elementos encontrados nas ligas de
chumbo: Ba, Sb e Pb. Essa mistura, segundo Silva et al.,* permanece
sendo uma das principais fontes de indicios que levam ao autor do
crime. Além desses elementos, os residuos encontrados no suspeito
e nas munig¢des também podem conter outros elementos como: Cu,
Si, Al, Fe, S, P, K, Cl, Mg, Zn e Ni.**

Segundo Koons e Buscaglia,” a policia federal norte-americana
(FBI) realizou, entre 1989 e 2002, 23054 andlises de projéteis
de chumbo, recebidos como evidéncia. Dessas, foram 1837 que
continham resultados de As, Ag, Bi, Cd, Cu, Sb e Sn que foram
comparadas par-par, resultando 1.686.366 combinagdes possiveis,
chegando a conclusdo que a frequéncia de coincidéncia era de 1 em
7284, concluindo que a comparacdo da composicio elementar de
projéteis de chumbo seria uma evidencia confidvel e significativa para
fins de comparacdo de evidéncias em casos de crime.

Entretanto a aplicacdo da andlise quimica elementar como
evidéncia forense ndo € livre de controvérsia. Em 1979, Guinn,
baseado na concentraciio de Ag e Sb nos fragmentos dos projetis,
envolvidas no assassinato do presidente John Fitzgerald Kennedy
(JFK), concluiu que elas proviam de dois projetis diferentes.?® Suas
conclusdes foram referendadas em 2006 por Rahn e Sturvidam?” mas,
no entanto, suas conclusdes foram refutadas por Randich e Grant,
segundo os quais, os fragmentos poderiam ter sido originados de 2
a 5 projéteis diferentes.

Randich et al.® examinaram os resultados da andlise elementar de
projéteis de calibre .22, o calibre mais popular nos Estados Unidos,
dos dois maiores fabricantes desse pais ao longo de mais de 10 anos.
Ao encontrar lotes diferentes com a mesma composi¢ao quimica, suas
conclusdes refutam a hipdtese de que fragmentos balisticos com a
mesma composi¢ao quimica da encontrada com os suspeitos tenham,
necessariamente, o mesmo fabricante/lote. A conclusio correta nesses
casos deveria ser que eles podem ter ou devem ter a mesma origem.
Por outro lado, composi¢des quimicas distintas podem ser usadas
como prova para inocentar um suspeito.

Durante muitos anos o FBI usou a andlise elementar como
prova condenatdria, irrefutdvel, de suspeitos de crimes envolvendo
armas de fogo, baseado na hipdtese de que fragmentos balisticos
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com a mesma composi¢do quimica da encontrada com os suspeitos
tenham, necessariamente, o mesmo fabricante/lote. Entretanto, em
2004, o mesmo FBI encomendou um estudo ao National Research
Council (NRC) para examinar a validade da comparagdo de
projéteis de chumbo baseada na composicido quimica. O relatério
resultante continha as seguintes conclusdes (Committee on Scientific
Assessement of Bullet Lead Elemental Composition Comparison,
2004):% (i) os dados existentes ndo permitem qualquer conclusio de
que um projetil venha de um caixa de muni¢@o em particular. Desta
forma, refer€ncias a caixas de muni¢do devem ser evitadas; (ii) a
composicdo elementar apenas ndo permite uma conclusio sobre a
data de fabricagdo da munigao; (iii) padrdes detalhados da distribuigdo
de munigdes sdo desconhecidos, sendo necessario um estudo sobre
a distribuiciio geografica de muni¢des.

O comité também concluiu que a comparagdo de projéteis de
chumbo baseada na composicdo quimica € suficientemente confidvel
para apoiar o testemunho de que os projetis da mesma frag¢do do lote
com composi¢do quimica indistinguivel sdo mais propensos a serem
analiticamente indistinguiveis do que projéteis de fragdes de lote.*?*
O comité também considerou que a determinagido da composi¢io
isotépica de chumbo melhora a capacidade de comparagdo entre a
evidéncia da cena do crime com os projetis de um suspeito.? Diante
dessas conclusdes, o FBI descontinuou o estrito uso da composicao
elementar de muni¢des de chumbo como prova condenatéria.*

Com base no Web of Science, usando como palavras-chave “bulled
lead” e “elements” ou “elemental”, avaliando os resumos dos artigos
e as referéncias, foram encontradas apenas 37 publicados pertinentes,
sendo a primeira em 1967°! e duas as dltimas em 2021,%>* sendo uma
delas produzida por autores brasileiros com base na fluorescéncia de
raios-X e técnicas quimiométricas* (Figura 5). Talvez a dificuldade
no acesso a tal tipo de amostra e decisdo do FBI expliquem o baixo
nimero de publicagdes.
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Figura 5. Frequéncia anual de publicagoes, em periddicos indexados, rela-

cionados a andlise elementar de projéteis de chumbo

Diversas técnicas analiticas sdo capazes de analisar projéteis e
quantificar os elementos, sendo as mais utilizadas: andlise por ativagdo
neutrdnica instrumental (INAA),!42627:313444 egpectrometria de massa
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), 54550 espectrometria
de emissao dtica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES),”"
8 espectrometria de absorcdo atdmica (AAS)* e fluorescéncia de
raios-X.%

Embora sua aplicagdo esteja limitada aqueles laboratdrios que
tenham acesso a um reator nuclear para irradiar as amostras, o fato
do chumbo ndo produzir um emissor gama, quando irradiado com
néutrons, torna a andlise por ativacdo neutrdnica instrumental (INAA),
particularmente, interessante para esse tipo de matriz. O primeiro
artigo publicado sobre a andlise elementar de projéteis de chumbo,
por Lukens e Guinn®' tratava da aplicacdo da INAA para esse fim.
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Foram encontradas quatorze publicacdes (40%) com esse tipo de
aplicacdo da INAA, sendo a dltima em 2011 por Sedda e Rossi."

Por outro lado, a espectrometria de absorcdo atdmica (AAS)
encontra pouca aplicagio para esse fim tendo sido encontrada apenas
uma referéncia datada de 1970.% Qutra técnica, inicialmente, proposta
para esse fim, em 1975, que nio encontrou muita ressonancia foi a
espectrometria de massa com fonte de centelhamento (SSMS).%!

Em 1983, Carpenter’! aponta a possibilidade do uso da
espectrometria de emissdo tica com plasma indutivamente acoplada
(ICP OES) em estudos forenses, mas sem tratar, especificamente, de
projéteis de chumbo. Em 1988, Peters ef al.>> descrevem a aplicagido
da ICP OES na andlise de projéteis de chumbo com a determinagado
de Ag, As, Bi, Cu, Sb e Sn, tendo comparado, com sucesso, 0
resultado obtido através da INAA para 150 amostras. Os artigos de
Schmitt et al.,>* Lalchev et al.,”® Koons e Grant,*® Viisinen et al.”’
e Suzuki er al.*® descrevem aplicagdes semelhantes da ICP OES.

Com o eventual uso de ligas Pb-Sn no preparo improvisado
de artefatos explosivos terroristas nota-se o aparecimento de
publicacdes relacionadas para esse tipo de liga de chumbo como
o artigo de Huang ef al.*® aplicando a técnica de ICP-MS e de
MacConnache ef al.* com ETV-ICPOES.

A aplicacdo da espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS) aparece no trabalho de Suzuki e Marumo,* no
qual a matriz de Pb € separada através da precipitacdo do PbSO,,
sendo relatada a determinagdo, com sucesso, de Ag, As, Bi, Cue Sn.
Também, empregando a precipitagiio do chumbo, Dufosse e Touron*®
relatam a determinagdo de Ag, As, Bi, Cd, Cu, Ni, Sb, Sn e Zn em
ligas de chumbo, adicionalmente, foi incluida a andlise isotépica
do Pb. Essa jun¢do da andlise isotopica do chumbo com a andlise
elementar, como forma de aumentar a capacidade de discriminacio
entre amostras € relatada por outros autores.*”* Embora nio haja
uma interferéncia isotépica do chumbo nos elementos como Ag,
As, Bi, Cd, Cu, Ni, Sb, Sn e Zn, a separacdo ou ndo ¢ um ponto,
solucdes muito concentradas podem levar a uma supressdo de
sinal enquanto solu¢des muito diluidas influenciam no limite de
detecdo.'s A precipitacdo do chumbo € a solucdo mais empregada, jd a
separa¢do em linha do chumbo € descrita por Yourd et al.,'” enquanto
Ulrich et al.* relatam a determinacdo direta de 12 elementos com
uma concentrag¢do de chumbo na faixa de 4 mg L.

A titulo de exemplo, alguns casos que relatam a aplicagio da
composi¢do quimica de fragmentos balisticos na pericia forense sdo
relatados a seguir:

Em 2011, Sedda e Rossi'’® demonstraram como a andlise
da composi¢do quimica de fragmentos balisticos pode ser uma
ferramenta muito util na sua identificacdo. Este estudo teve como
objetivo, a partir de um caso exposto, identificar a origem dos
fragmentos balisticos retirados do corpo de uma vitima comparando-
os com projéteis de munig¢des de posse do suspeito sob investigagao.
Foram utilizados, como padrdes, projéteis de 5 tipos de municio
apreendidos e analisados por ativaciio neutrOnica. A comparagio
do chumbo partiu do pressuposto que, para cada lote, a composicio
quimica seja semelhante, ndo apresentando grandes variacdes. Dessa
forma, esse estudo teve énfase na diferenciagdo a partir da variagao
de outros elementos presentes em menores concentragdes. Foi
possivel determinar diversos elementos, como: Ag, Sb, Cd, Cu, As,
Na, Nb e Pb mas os que apresentaram maior variabilidade e, com
isso, maior importancia para o estudo foram: Ag, As, Sb e Cd. Com
isso, foi tracado um perfil comparativo entre os projéteis, levando
em consideracio esses elementos e, em seguida, comparado com a
composi¢do quimica do projétil retirado da vitima. Os pesquisadores
conseguiram identificar a qual muni¢do suspeita o projétil retirado
da vitima se assemelhava, em sua composi¢do, e confirmaram que
a composicdo quimica das municdes pode ser uma abordagem
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aprecidvel para elucidar esse tipo de investigacdo. Esse resultado
pode ser visualizado de forma esclarecedora na Figura 6.'*
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Figura 6. Grdfico componente principal 2 (PRINC2) versus componente
principal 3 (PRINC3) envolvendo muni¢oes suspeitas e fragmentos retirados
do corpo de uma vitima (adaptado de Sedda e Rossi)"?

Segundo Dufosse e Touron*® existem duas orientagdes possiveis
acerca da composicdo quimica de um projétil: a andlise através
do percentual de Sb, utilizado como endurecedor, e a presenga de
oligoelementos contidos na liga de chumbo como impurezas. Nesse
estudo, o ICP-MS foi utilizado como técnica analitica, sendo a andlise
qualitativa para identificar os oligoelementos Ni, Cu, Zn, As, Ag, Cd,
Sn e Sb realizada em amostras certificadas, para valida¢io; em trés
amostras de projéteis, oriundas de trés suspeitos do crime exposto
no estudo; e em uma amostra do projétil retirado do corpo da vitima.
Os resultados mostraram que duas amostras 1 e 2, respectivamente
projétil do corpo da vitima e projétil de um dos suspeitos, continham
a mesma liga de chumbo sem a presenga de Sb, enquanto as
amostras dos outros dois suspeitos (3 e 4), consistiam numa liga de
chumbo-antim6nio. Em relacdo aos oligoelementos, as amostras 1
e 2 também apresentaram semelhanca quanto a auséncia de alguns
elementos estudados. Esses resultados comprovam que projéteis de
uma mesma marca podem conter a mesma composi¢ao quimica e,
com isso, ser possivel a identificacio de um projétil questionado. Os
pesquisadores analisaram também outros 44 cartuchos de diferentes
marcas e concluiram que € possivel encontrar projéteis de diferentes
fabricantes feitos com a mesma liga de chumbo.*®

Ulrich et al.* estudaram projéteis e fragmentos coletados de dois
casos de homicidios. Os projéteis encontrados estavam deformados,
impossibilitando os exames balisticos convencionais, por isso a
andlise composi¢do quimica foi fundamental na elucidagdo dos
casos. As andlises foram feitas nos projéteis retirados dos corpos
das vitimas, nos projéteis que estavam em posse dos suspeitos e
em projéteis de armas de clube de tiro, provavelmente, frequentado
pelos suspeitos. Com a comparacdo dos projéteis foi possivel
identificar quais possiveis marcas originaram os projéteis letais. O
indicador mais forte na diferenciagdo da composi¢do quimica foi
a concentrag@o do Sb, isso porque na fabricag@o dos projéteis este
¢ um dos elementos monitorados dentro dos limites especificados
pelos fabricantes.

Importante notar que, os resultados da andlise elementar devem,
também, ser utilizados como ferramenta para inocentar potenciais
suspeitos como relatado por Stupian e al.*® em dois casos em que
a composi¢do elementar e a isotopica de chumbo dos projéteis,
coletados na cena do crime, diferiam, significativamente, daquelas
das munig¢des encontradas com 0s suspeitos.

Quim. Nova

A composi¢@o quimica, também, pode ser estudada nos residuos
de tiros, que podem ser encontrados nas maos dos suspeitos ou nos
ferimentos das vitimas. A diferenca entre residuos e fragmentos dos
projéteis deve-se a sua origem, pois os residuos de tiros evidenciam
fragmentos contidos em toda a muni¢do (e suas partes) e nao sé dos
projéteis.

Um estudo que mostra a relevancia dessa andlise foi feito em
amostras residuograficas. O objetivo foi detectar elementos adicionais
caracteristicos dos residuos de tiro a fim de aumentar a confianca na
comparagdo com os residuos da ferida de uma vitima. A anélise foi
realizada por ICP-MS e foi possivel identificar diferencas entre as
muni¢des com e sem estojo. Os elementos que apresentaram uma
variagdo significativa foram: Mg, P, K, Fe, Cu, Zn, Sb, Ba e Pb. Esses
metais sdo caracteristicos da pdlvora, estojo ou do préprio projétil.
Os elementos mais significativos foram Sb, Ba e Pb que provém da
mistura iniciadora.'®

ISOTOPOS DE CHUMBO (Pb) NA BALISTICA FORENSE

A andlise isotépica de chumbo ¢, atualmente, comumente
utilizada nos estudos sobre a origem de artefatos arqueolégicos e é
uma ferramenta bem estabelecida na arqueometalurgia.®> Em linhas
gerais, seu fundamento estd baseado no fato de trés dos isétopos de
chumbo terem origem radiogénica (**Pb, *’Pb e **Pb), desta forma
as razdes isotdpicas, incluindo o ***Pb, o tnico nio radiogénico, irdo
depender da concentragdo de uranio e tério no minério de origem do
chumbo, bem como da idade geoldgica desse minério.® Yip er al.*
apresentam uma interessante revisao das aplicacdes da determinacdo
das razdes isotdpicas de chumbo e das técnicas analiticas utilizadas.
Seu uso na identificagdo de projéteis de chumbo foi proposto
por Stupian em 1975, que encontrou diferencas marcantes entre
munigdes norte-americanas e suecas.® Entretanto, o nimero
encontrado, na Web of Science, de publicacdes especificas sobre
a determinacdo das razdes isotépicas de chumbo em projéteis foi
relativamente pequeno, apenas 15.45-50657 A {iltima delas, de 2022,
apresenta um estudo de arqueologia militar comparando a origem
dos projéteis utilizados no Japao durante o século 19 nas diferentes
guerras civis ocorridas.”

As andlises isotdpicas de chumbo t&€m sido utilizadas em diversas
dreas de estudos forenses como um bom determinante para a fonte
de Pb do projétil. A composicao isotdpica, em determinado estudo,
reflete a mistura das fontes de Pb utilizadas na fabricagao do projétil,
proporcionando caracteristicas e propor¢des especificas, permitindo
o0 seu rastreamento.’”

No estudo realizado por Stupian,® projéteis de munigdes de
calibre .38 (ou 9 mm) de seis fabricantes diferentes foram utilizados
e suas composicoes isotopicas medidas. Os resultados mostraram as
relagdes entre **Pb/?™Pb e 2Pb/*Pb dos projéteis analisados e de
algumas minas comercialmente importantes. Com isso, foi possivel
identificar, a partir das minas, trés diferentes periodos geoldgicos,
sendo cada fabricante diferenciado de acordo com cada periodo
geolégico da mina, possibilitando, dessa forma, prever a provédvel
origem do chumbo utilizado nos projéteis.*

Dufosse et al.* estudaram a identificacdo da origem de projéteis
através das relagoes isotopicas do Pb ao analisar o projétil retirado
do corpo da vitima (amostra 1) e trés projéteis de suspeitos diferentes
(amostras 2, 3 e 4). Os resultados mostraram que as amostras 1 e 2 nao
apresentaram diferencas nas relacdes isotdpicas, ou seja, suas razdes
se assemelharam, sendo presumivel a origem do projétil questionado.
Os pesquisadores também mediram a razio isotépica de dez munigoes
de diferentes marcas e concluiram que as amostras derivadas do
mesmo fabricante ndo apresentaram diferencas significativas,
porém, entre as muni¢des de diferentes fabricantes houve diferencas,
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confirmando a capacidade do método em diferenciar a origem do Pb
que produziu as municdes.

No trabalho de Buttigieg e al.®” foram coletadas amostras de
projéteis de baixo calibre oriundas de dez fabricantes diferentes em
oito paises. O objetivo era confirmar que as diferentes localizacdes
geograficas apresentavam diferengas isotpicas entre os projéteis, dos
diferentes locais, devido as diferentes origens do chumbo utilizado na
sua fabricag@o. Esse estudo apresentou dois resultados bem evidentes
quanto a origem dos projéteis. O primeiro mostrou a relagdo dos
is6topos 2"Pb/*™Pb e 2°Pb/*Pb, onde os projéteis puderam ser
diferenciados de acordo com os paises, exceto os projéteis oriundos
dos fabricantes da Repiiblica Tcheca e dos EUA, quando suas razoes
isotépicas se sobrepuseram, nio sendo possivel uma diferenciacio
entre eles. O segundo resultado apresentou a relagdo *Pb/?*Pb e
27Pb/?*Pb, mostrando, dessa vez, uma diferenca entre as razdes
isotdpicas dos projéteis, antes, sobrepostos. Dessa forma, o estudo
concluiu e confirmou a possibilidade do método como determinante
na origem dos projéteis.*’

Outro estudo, levando em consideraciio amostras de cenas de
crime, foi realizado em 2004 por Ulrich et al.* Amostras de dois
crimes e de armas de clube de tiro do suspeito foram coletadas.
O objetivo era identificar qual a semelhanga das armas suspeitas
encontradas com os projéteis questionados retirados das vitimas. Os
resultados encontrados confirmaram que as razdes isotdpicas para
os projéteis do mesmo tipo foram semelhantes, inclusive o mesmo
tipo de projétil proveniente de outro fabricante apresentou razio
isotdpica similar. Contudo, o projétil questionado também apresentou
razdo isotdpica proxima de uma das marcas estudadas, podendo ser
relacionado com a mesma origem.

Além dos projéteis em si, a andlise elementar e isotOpica de
chumbo no tecido ao redor das feridas, provocadas por tiros fatais,
foi empregada para determinar o tipo de muni¢do empregada, nao
encapsulada, semi encapsulada e totalmente encapsulada.”

Um estudo, realizado em 2014,7 teve como objetivo avaliar a
variagdo das razdes isotdpicas de Pb entre os projéteis dentro de
um mesmo lote e entre diferentes fabricantes. Foram analisados 22
projéteis de calibre .22 de vdrios fabricantes de varios paises. Para
as andlises dos projéteis da mesma caixa, foram selecionados cinco
projéteis de cada uma delas, e para o estudo entre os fabricantes,
foram coletados cinco projéteis de cada um. Os resultados expostos
mostraram, nitidamente, que os projéteis de diferentes fabricantes
possuiam diferencas significativas, sendo possivel a identificacido
de cada fabricante a partir da razdo isotopica de chumbo nos
projéteis (Figura 7). Além disso, com os resultados foi possivel
diferenciar algumas caixas de municdo diferentes, mesmo quando
elas pertenciam ao mesmo fabricante. No entanto, para uma melhor
diferenciagdo entre as caixas, fez-se necessdria uma andlise estatistica
mais elaborada. Sendo assim, os autores concluiram que a andlise
dos isétopos de chumbo, para fins de investigacdo forense, fornece
precisdo suficiente para identificagio de projéteis questionados.”

Embora esse método apresente resultados promissores para a
elucidacdo de casos envolvendo projéteis, uma combinagdo com
a andlise de composi¢cdo quimica torna o grau de diferencia¢do e
identificagdo muito mais preciso. Alguns dos estudos apresentados
nessa sessdo, sdo compostos dessa combinagdo, confirmando com
mais eficiéncia a determinag¢@o da origem dos projéteis questionados
e analisados. 507

CONCLUSOES
Este artigo apresenta uma revisdo dos conceitos da Balistica

Forense, bem como as principais andlises utilizadas em uma pericia
balistica. Embora técnicas consolidadas sejam utilizadas na pericia,
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Figura 7. Aplicagdo da andlise isotopica de chumbo como ferramenta na
diferenciagcdo de muni¢des para os diferentes fabricantes (adaptado de
Sjastad et al.)”

e reconhecidas pela criminalistica, existem métodos que podem
melhorar a investigagdo de um caso que, antes, era concluido como
negativo devido as condicdes escassas para a andlise.

Os exames balisticos conhecidos, macro e micro, sio muito
eficientes e atendem ao que se propdem. No entanto, dificuldades
nos locais de crime em se obter projéteis em bom estado, para
andlise, tem sido cada vez mais preocupante, pois a auséncia das
caracteristicas necessdrias gera resultados negativos. Para isso,
estudos da composic¢do quimica dos projéteis e andlises isotdpicas
de Pb t&€m sido de grande importancia.

A composi¢do quimica dos projéteis, apesar de ser majoritariamente
chumbo, apresenta outros elementos que culminam em potenciais
varidveis na diferenciagc@o das ligas de chumbo utilizadas na
fabricacdo dos projéteis, dependendo do local de sua origem. Do
mesmo modo, também, a andlise isotépica de Pb tem mostrado
variagdes capazes de determinar a sua origem e diferenciar marcas,
tipos e fabricantes dos projéteis.

Tendo em vista essas possibilidades, uma comparagdo do perfil
quimico e isotépico de um projétil, retirado do corpo de uma vitima,
com projéteis, sejam encontrados com os suspeitos ou adquiridos dos
diversos fabricantes, pode conduzir a identificacio e determinag¢do
da sua origem, promovendo a elucidac@o de casos antes ndo vidveis.
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