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RESUMO

A norma internacional que rege a identificagdo de GSR (do inglés gun shot residue)
(ASTM E1588'7) ¢ dirigida principalmente para GSR de muni¢io convencional, que contém os
elementos antiménio, bario e chumbo (Sb, Ba, Pb). As munig¢des livres de chumbo (NTA do
inglés non toxic ammunition), referidas na norma, nao sdo equivalentes aquelas fabricadas no
Brasil pela Companhia Brasileira de Cartuchos (CBC). Desta forma € necessario propor novos
subsidios para o reconhecimento de particulas provenientes da deflagragdao de munigdo NTA
brasileira. Para avaliar as modifica¢des no aspecto morfologico e quimico do residuo de tiro em
comparagdo ao GSR de munic¢ao convencional e a influéncia da contamina¢ao da arma, foram
produzidos residuos de disparo de municdo NTA utilizando arma limpa (NTA1), arma
contaminada (NTAZ2) e outra arma habitualmente utilizada com muni¢ao convencional (NTA3).
Também foi recolhido o residuo de uma espoleta deflagrada por impacto, sem uso de arma
(NTAO0). O GSR foi analisado com microscopio eletrdnico de varredura (MEV) e por
microanalise com raios X caracteristicos (EDS). As particulas mais indicativas de GSR de
NTA-CBC foram particulas com morfologia botroidal e composi¢do organica com tragos de
outros elementos leves, recobertas com spray metalico micrométrico. Na assembleia de
particulas observadas, foram também frequentes os fragmentos arredondados de cloretos de
sodio e potassio. O spray metalico das amostras NTA1 continha majoritariamente cobre ou
ferro. Quando comparado com o spray metalico do NTAO, observou-se a reducao do elemento
zinco e o aumento da presenga de ferro, o que foi atribuido a maior perda de zinco do latdo da
espoleta na condi¢ao mais quente do disparo com propelente. O aumento de ferro foi atribuido
ao material de desgaste do interior do cano da arma. Depois de contaminar a arma nova com
tiros de muni¢do contendo Sb, Ba e Pb, observou-se aumento destes elementos no spray dos
tiros subsequentes com muni¢do NTA (NTA2) por um fator de 5 a 15 vezes, observados em
frequéncia semelhante nos tiros da arma “suja” (NTA3). Desta forma, a norma ASTM E1588!7
vail permanecer apropriada para deteccdo de GSR enquanto a municdo convencional estiver
sendo utilizada eventualmente, tendo em vista que particulas caracteristicas de GSR
convencional sdo observadas nos disparos subsequentes de municdo NTA. Apenas em armas
completamente livres de contaminacdo ou no caso de ndo ocorrerem particulas univocamente
atribuiveis a residuos de tiro, a deteccao de GSR deve ser complementada pela observagao da

presenca particulas botroidais organicas revestidas com spray de cobre, ferro e/ou zinco.

Palavras-chave: NTA; GSR; microanalise; forense; MEV.



ABSTRACT

The international standard for the identification of GSR (gun shot residue) (ASTM
E1588!7) is directed mainly to the identification of conventional ammunition, which contains
the elements antimonium, barium, and lead (Sb, Ba, Pb). The non toxic ammunitions (NTA)
referred in the norm are not equivalent to those manufactured in Brazil by Companhia Brasileira
de Cartuchos (CBC). In this way, it is necessary to provide new subsidies for GSR identification
of Brazilian NTA ammunition. In order to discriminate the morphological and chemical aspects
of the GSR-NTA when compared to conventional GSR and to evaluate the influence of prior
weapon contamination, we produced GSR-NTA using a clean pistol (NTAL), a slightly
contaminated pistol (NTA2) and another weapon that had been prevalently used with
conventional ammunition (NTA3). Additionally the fuse of a NTA bullet was detonated by
impact, avoiding the use of a weapon (NTAO). All GSR samples were analyzed with a scanning
eletron microscope and by microanalysis with characteristc X-rays (EDS). The most indicative
particles of GSR from NTA-CBC were particles with botroidal morphology and mostly organic
composition, recovered with micrometric metallic spray. In the particle assemblage, frequently
rounded fragments of sodium chloride and potassium chloride were observed. The metallic
spray from NTA1 was composed mostly of copper or iron. When compared with the metallic
spray from NTAO, Zn was reduced and Fe increased in NTAl. The lower Zn content was
attributed a higher loss of Zn in the weapon discharge, which occurrs at higher temperature due
to the presence of the propellant. The increase in iron was attributed to the wear of the gun
barrel. After contaminating the pistol with conventional ammunition containing Sb, Ba, and Pb,
it was observed that these elements were 5 to 15 times increased in the GSR-NTA (NTA2).
Approximately the same increase was observed, when using the "dirty" weapon (NTA3).
Therefore the recommendations of the ASTM E1588-17 standard will remain appropriate for
detection of GSR while conventional ammunition is being used eventually. Only in weapons
completely free of prior contamination with conventional ammunition or when no particles
uniquely attributable to gunshot residues occur, the detection of GSR should be complemented

by the observation of the organic particles, recovered with of copper, iron and / or zinc spray.

Keywords: NTA; GSR; microanalysis; forensic; MEV.
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1 INTRODUCAO

A seguranca da populagdo na sociedade em que vivemos hoje esta sendo um dos
problemas mais inquietantes no Brasil, os indices alarmantes de crimes de morte e assaltos
contra o cidaddos estdo deixando-os em estado de choque e alarme, j4 que em vérios locais a
criminalidade e a violéncia se desenvolvem em dimensdes preocupantes e de modo irrefredvel
pelo poder publico.

Em 2016, o Brasil alcangou a marca historica de 62.517 homicidios, segundo
informagdes do Ministério da Saude (MS). Isso equivale a uma taxa de 30,3 mortes para cada
100 mil habitantes, o que corresponde aproximadamente a 30 vezes a taxa de homicidios da
Europa (IPEA, 2018). Nos ultimos dez anos, 553 mil pessoas perderam suas vidas devido a
violéncia intencional no Brasil (IPEA, 2018). Entre os estudiosos da tematica em seguranga
publica é bem conhecida a correlagdo entre os crimes de homicidio € o uso de armas de fogo
(CERQUEIRA & MELLO, 2012).

Entende-se que a seguranca publica de um pais deveria garantir a prote¢do de seus
cidaddos, todavia, o cenario instaurado no Brasil é critico, os resultados sdo de ineficiéncia das
politicas publicas de seguranca e crescimento da criminalidade. De acordo com Xavier, a
seguranca publica ¢ a politica governamental com a qual mais se tem preocupacao nos tempos
atuais. Nas grandes cidades brasileiras o sentimento € de inseguranca, fato que se justifica pela
reducdo das politicas publicas de seguranca a acdes estritamente policiais, deixando de articular
politicas sociais (XAVIER, 2013).

Abramovay aponta que em nenhum pais do mundo em que ndo tenha guerra declarada
se matou tanto quanto no Brasil. No ano de 2014 quase 60.000 pessoas foram mortas
intencionalmente, o que corresponde ao nimero de mortos dos Estados Unidos em toda a guerra
do Vietna. Vale destacar que a maioria das mortes ocorridas sdo de negros, jovens e pobres, 0
que explica, mas nao justifica a falta de atencdo do Poder Publico em relagdo ao assunto
(ABRAMOVAY, 2015).

O Brasil, desde a promulgagdo da Constitui¢do Federal de 1988, ¢ oficialmente um
Estado Democratico de Direito, que tem como principal fun¢do o atendimento dos direitos
fundamentais de todos os seus cidaddos e a manuten¢ao da paz social. Todavia, a atual realidade
brasileira demonstra que se vive em um Estado de Excecao Permanente (AGAMBEN, 2004),
ou nas palavras de Walter Benjamin: “a tradi¢do dos oprimidos nos ensina que o Estado de

Excecdo em que vivemos ¢ na verdade regra geral” (BENJAMIN, 1992).
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O que se pode perceber ¢ uma légica de guerras para enfrentamento da criminalidade,
seja a “guerra as drogas”, seja a “guerra ao crime organizado” ou a “luta contra a corrup¢ao” e
forte repressao aos “crimes de rua”, o que promove o sentimento de que o poder punitivo de
um Estado hipertréfico ¢ a unica solucdo, com um discurso de que “situagdes excepcionais
exigem medidas excepcionais” (AGAMBEN, 2004).

Ao longo dos anos ¢ possivel verificar o aumento do emprego dos efetivos militares das
Forcas Armadas Brasileira nas regides de maiores crises na Seguranca Publica dentro do Pais.
Além da necessidade em termos de estratégia propriamente militar, ¢ evidente a grande
contribuicdo dessas instituicdes para o controle ¢ paz social. As agdes militares como as
operagdes de garantia da lei e da ordem em conjunto com as policias locais trazem de imediato
a sensa¢do de seguranca para a populacdo e o rapido reestabelecimento da ordem publica. A
impressao que se tem, na verdade, ¢ que se busca mais atender ao clamor da sociedade, do que
resolver de fato o problema instaurado.

Exemplo dessa situacdo pode ser visto no Rio de Janeiro, onde desde o dia 16 de
fevereiro de 2018 ocorreu uma intervencdo Federal. A¢des conjuntas de tropas federais,
incluindo as Forcas Armadas, no combate a violéncia ocorreram em toda extensdo do seu
territorio, abarcando estradas federais que cortam o Estado e os limites marinhos. Com isso, o
sistema de Seguranca do referido Estado foi comandado pelo general de Exército Walter Braga
Netto, nomeado ao cargo de interventor. A intervencao durou até dezembro de 2018 e foi
justificada pela urgente necessidade de restabelecimento da ordem publica, refor¢ando o
combate ao crime organizado.

O foco no clamor social pode ser visto no discurso do entao Presidente Michel Temer,
quando apontou que os resultados dessa intervengdo eram extraordindrios, pois haviam
aumentado sua a aprovagdo publica para 66%, afirmando que, mesmo este indice de 74%, ja
era extremamente favoravel quando maior que 50% (BARREIRA, 2018). Dessa forma, o
enfoque nao ¢ dado aos resultados que estao sendo trazidos por essa intervenc¢ao, mas sim a
quanto agrada aos olhos da populagdo.

Essa mesma intervencdo demonstra em seus resultados que essa solucdo emergencial
ndo ¢ a solucdo mais vidvel, visto que, enquanto os indices de roubo foram reduzidos
significativamente, foi registrado aumento de 105% das mortes em agdes policiais, de 9% nos
homicidios dolosos e de 61% no nimero de tiroteios (BARREIRA, 2018).

De acordo com o Mapa da Violéncia (IPEA, 2018), o Brasil lidera o ranking de mortes

anuais por arma de fogo, conforme se observa na tabela 1, abaixo, os dados indicam que o uso
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de arma de fogo ¢ causa de 71% dos homicidios no pais, numa série historica que pouca

modificagdo sofreu:

Tabela 1 -Proporcio de homicidios por arma de fogo nas Unidades Federativas do Brasil entre 2006 e
2016

Homicidios Cometidos por Arma de Fogo por 100 mil

Variacao %

Habitantes

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2006 3 2015a

2016 2016
Brasil 71,1 716 71,2 71,2 704 704 71,1 71,1 716 71,9 71,1 0,1% -1,10%
AC 3,7 378 301 399 332 305 409 406 496 535 623 96,70% 16,50%
AL 808 846 846 833 825 8,3 849 866 8,6 844 849 510% 0,60%
AP 37,1 353 31 363 396 383 463 462 594 526 583 5690% 10,90%

AM 54,2 58 53,7 62,5 58,7 68 63,6 584 615 63,2 54,5 0,50% -13,80%
BA 73,1 74,4 80 81 77,1 76,3 77,4 77,2 789 78,7 76 4,00% -3,50%

CE 59,2 63,4 66 69,8 76,6 73,9 81,6 81,7 82,1 81,5 79,8 35,00%  -2,00%
DF 65,9 72,7 71,3 75,7 733 729 76,2 71 75 66 67,9 3,00% 2,90%
ES 73,4 72,6 76,8 78 758 80,9 80,1 79,7 80,4 755 76,2  3,80% 1,00%

GO 653 663 67 66,3 66,6 695 70 719 71,2 72,2 70,6 8,20% -2,20%
MA 49,7 535 548 562 546 593 649 646 68,7 70,5 67,5 3570% -4,20%
MTo 555 61 61,1 575 583 608 605 646 63 64,1 63,7 14,80% -0,60%
MS 54,7 57,3 56,4 59,3 53,3 549 494 506 51,1 504 486 -11,10% -3,60%
MG 73,7 724 71 696 675 704 708 736 716 71 71,9  -2,40% 1,20%

PA 62,5 63,2 67,5 68,2 71,2 67,7 66,1 65,5 67 69,1 72,2 15,50%  4,50%
PB 76,2 76,2 73 80,7 83 85,4 80,3 81,1 80,8 831 78,2  2,60% -5,90%
PR 72,1 73,8 73,8 72,6 736 71,2 704 696 70 68,9 69 -4,30% 0,10%
PE 80,4 81,3 776 787 76,3 733 744 73,6 757 79,7 78,1  -2,80% -1,90%
Pl 45,9 48 44,2 47,8 50,4 57,6 59,2 61,3 63,6 61,6 62,8 36,70% 1,80%
RJ 816 809 806 792 783 748 757 72,8 67,5 66,5 66,4 -18,60% -0,10%
RN 67,3 74,4 75,1 77,5 754 74,8 76,2 79,5 82 80,2 84,6 2580% 5,50%
RS 72,3 76,2 759 73,7 72,4 744 73,5 74,1 75,8 78,2 77,7  7,50% -0,50%
RO 656 74,3 59,6 65,6 64,4 63,8 64,5 62,4 69,7 63,8 66,1 0,90% 3,60%
RR 34,2 241 279 23,1 24 263 224 32,7 298 28,1 353 3,10% 25,70%
SC 58,1 59,8 63,5 62,7 58,8 60,2 60,5 57 57,8 61,2 62,1 6,80% 1,50%
SP 70,5 66,3 63,3 60,7 593 576 60,7 585 595 601 55,9 -20,70% -7,10%
SE 69 66,7 66,3 69,1 66,9 716 73,7 759 81,9 851 859 24,50% 1,00%

TO 374 395 41,4 444 403 44 47 41,8 463 558 54,1 44,40%  -3,00%
Fonte: extraido de (IPEA, 2018).

Estudos como o de Lucena (LUCENA, 2016) e Frank (FRANK, 2016) tém demonstrado
que essa alta taxa pode ser justificada pela facilidade de acesso a armas de fogo, seja por vias
licitas ou ilicitas, assim, como pela alta taxa impunidade nesses crimes. A pesquisa realizada
pelo Instituto “Sou da Paz” em 2017, intitulado “Onde mora a impunidade?” (INSTITUTO
SOU DA PAZ, 2017) demonstrou que 80% dos crimes de homicidio ndo sdo solucionados. O
Relatorio Nacional da Execucdo da Meta 2 da Estratégia Nacional de Justica e Seguranca
Publica de 2012 (ENASP, 2010), por sua vez, mostrou que somente 5 a 8% dos homicidios
cometidos por armas de fogo sdo elucidados. Verifica-se, assim, que a impunidade de fato ¢ a

regra (e ndo a excecdo), e essa realidade precisa ser modificada.
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Como bem elucidam Reis et al., o uso descontrolado de armas de fogo tem induzido
crimes banais o que, somado a impunidade, tem contribuido para os altos indices de homicidios
por armas de fogo no pais, fazendo-se fundamental o uso de metodologias eficientes para
identificacao de suspeitos em ocorréncias criminais (REIS et al., 2004). Uma dessas formas ¢
a determinacdo da presenca de residuos de disparos, gunshot residue (GSR), que se configuram
como particulas arremessadas e depositadas no corpo do atirador e na cena do crime quando ¢
deflagrada municao com uma arma de fogo.

De acordo com Reis et al. (2004), a detonagdo da mistura iniciadora e da pélvora gera
residuos solidos (spray metélico, residuos incombustos, sais) e gasosos (monoxido e dioxido
de carbono, vapor d'agua, 6xidos de nitrogénio e outros). Os residuos sélidos tém caracteristicas
que permitem estabelecer um vinculo entre o atirador e o disparo de uma arma de fogo, visto
que esses residuos possuem peculiaridades de morfologia e/ou composi¢do quimica.

Inumeras sdo as técnicas utilizadas para analise destes residuos, dentre elas estd a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizada neste estudo, que combina informagdes
sobre morfologia (imagem) e composicao quimica (andlise dos raios X caracteristicos) pela
espectrometria de raios X por dispersdo em energia (EDS do inglés energy dispersive
spectrometer), revelando elementos que se encontram numa mesma particula. A analise de GSR
por MEV/EDS ¢ recomendada pela norma internacional (ASTM E1588-17,2017) . Esta norma
identifica os elementos chumbo (Pb), bario (Ba) e antimonio (Sb) provenientes do iniciador
contido na espoleta de muni¢do convencional, vaporizados durante a deflagragdo e expelidas
da arma junto com o projétil. Estes vapores, condensados em particulas micrométricas e
submicrométricas, se depositam em superficies proximas da arma, principalmente na mao do
atirador.

Por exemplo, para identificagdo de GSR, a norma internacional preconiza a utiliza¢do
de MEV com EDS para identificacdo univoca de vestigios GSR na mdo de um suspeito,
permitindo a corroboracdo de sua exposi¢do a disparos, sua associacdo a cena do crime e,
eventualmente, at¢ a determinagdo da autoria de um disparo, porém apenas alguns poucos
institutos de pericia dispdem de equipamentos deste tipo. De outra parte recente alteragdo
legislativa no &mbito do Executivo (DOU- Decreto N° 10.030, 2019) (DOU - Portaria N° 1.222,
2019) ampliou o niimero de calibres de municdo de uso permitido, bem como, aumentou a
quantidade de munigao a ser adquirida pelo cidaddo comum. Nesse cenario, apesar de o governo
federal reconhecer que na maioria dos homicidios os culpados ndo sdo identificados e que

fatores como impunidade e altos indices de criminalidade reclamam a necessidade de



20

modernizagdo das técnicas de investigacdo de crime, percebemos que isso ndo resulta em
investimentos nos institutos de pericia forense dos Estados.

Dificultando ainda mais esta situacao de parcos recursos instrumentais para realizagao
das pericias, na ultima década foi desenvolvida uma munigdo “ndo toxica”, que utiliza uma
composicao quimica diferente no iniciador, para minimizar a exposi¢cdo dos atiradores ao
chumbo (Pb) vaporizado. No Brasil, a Companhia Brasileira de Cartuchos (CBC) produz
muni¢des nao toxicas, com a proposi¢ao de que estas muni¢des seriam melhores para o meio
ambiente, livres de metais pesados e limpas. Sdo comercializadas no exterior pela empresa
MagTech sob a denominagdo clean range® CBC e no Brasil pela propria CBC sob a
denominacdo “Non Toxic Ammunition” — NTA. Esta muni¢ao também ¢é conhecida pela alcunha
“Sintox” ou muni¢do ambiental, para diferencid-la da municao convencional denominada
“SINOXID” (porque esta munic¢ao, na época de seu desenvolvimento na década de 30 do século
passado, minimizava a oxida¢do do cano da arma comparada com a municao historica).

Esta municdo NTA, desenvolvida principalmente para utilizacdo em estandes de tiro
para treinamento, e que atualmente representa um elevado percentual na aquisi¢do de munigao
pelas forgas policiais' do Estado do Rio Grande do Sul pode eventualmente vir a ser utilizada
em situagdes de crime. No momento atual na maioria dos disparos em cenas de crime ainda ¢
utilizada a muni¢do convencional. Porém, na medida em que a muni¢gdo NTA apresentar
eficiéncia cada vez melhor, sua disseminagao e disponibilidade inexoravelmente vai levar a sua
utilizagdo em situagdes que necessitem de pericia criminal. Nestes casos a norma técnica ASTM
E1588!7 ndo auxilia na identificacdo, porque os elementos diagndsticos (Pb, Ba e Sb) ndo
existem mais na composi¢ao do iniciador e do propelente.

Martiny et al. (MARTINY, CAMPOS, SADER, & PINTO, 2008) elucidam que a
preocupacdo com a saude dos usuarios frequentes de armas de fogo e com os impactos
ambientais causados por metais pesados provenientes de disparos impulsionaram o
desenvolvimento das chamadas muni¢des ambientais, comercializadas no Brasil nos calibres 9
mm Luger, .380 AUTO, .38 SPL, .40 S&W e .45 ACP. Em seu estudo, os autores destacaram
a dificuldade de identificacdo de residuos desse tipo de muni¢do, destacando a auséncia de um
elemento pesado marcador dessa munigao.

O fato de que o GSR de muni¢ao ambiental conter apenas elementos leves inviabiliza a
identificacdo do GSR pela andlise quimica, tendo em vista que os elementos leves estdo

abundantemente presentes nas rochas e minerais que compdem a crosta terrestre.

I A recente edi¢do, no RS, da Portaria SSP/RS n° 127/2019, classificou como secreta a informacdo referente a
aquisicdo de armamentos ¢ demais insumos das forgas de policiais, com prazo de sigilo por 15 (quinze) anos.
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Estudos realizados nos Estados Unidos por Oommen et al. (OOMMEN & PIERCE,
2006) e no Brasil em muni¢do da Companhia Brasileira de Cartuchos (CBC) por Martiny et al.
(2008) ratificaram a dificuldade de identificar os residuos de muni¢do NTA, destacando a
grande variagdo de sua composi¢ao e a auséncia de um elemento especifico que fosse capaz de
caracterizd-la. Assim, como afirma Arouca, diante da grande variedade de composi¢cdo e
morfologia das particulas, a identificagdo do GSR-NTA tornou-se uma tarefa quase impossivel
e um novo padrao para identificagdo de GSR ainda precisa ser definido (AROUCA, 2016).

Busca-se, assim, responder ao seguinte questionamento: E possivel estabelecer um
protocolo de identificacdo de particulas GSR oriundas da deflagragio de muni¢do NTA no
disparo de arma de fogo? Questdes especificas que sdo importantes de serem respondidas sdo:
a) E possivel estabelecer um padrio morfologico univoco para identificagdo de
GSR/NTA? b) Que elementos caracteristicos e consistentes com GSR, segundo a norma
internacional ASTM E1588!7, estdo presentes nas particulas analisadas? ¢) Que elementos sido
caracteristicos/consistentes no conjunto de particulas GSR/NTA? d) Qual a origem das
particulas metalicas? e) Que influéncia tem a contaminagao da arma com disparos anteriores
com muni¢do convencional sobre a composicao geral do GSR/NTA? f) A utilizacdo de técnicas
de MEV/EDS permite a discrimina¢do de GSR/NTA de poeira ambiental?

Nesse contexto, este trabalho propde um protocolo de identificacdo de residuos de
disparo de arma de fogo (GSR), provenientes da deflagracdo de munigdo ndo-toxica NTA,
utilizando microscdpio eletronico de varredura acoplado com espectrometro de raios X EDS

Os subsidios técnicos fornecidos buscam uma sistematizagdo do particulado observado
no disparo de muni¢do NTA da CBC para pistola calibre .40 S&W e revolver .38, propondo
uma identificagdo inequivoca deste GSR NTA.

Para tanto, serdo descritos os objetivos gerais e especificos deste trabalho para, em
seguida, abordar a revisdo bibliografica do estado da arte do tema munic¢des, em especial das
muni¢des nao-toxicas ou livres de metais pesados. No quarto capitulo serdo descritos os
materiais e métodos de analise empregados na obtencao e caracterizacao das amostras. O quinto
capitulo abordard a discussdo e resultados da andlise das particulas de GSR oriundos dos
disparos de arma de fogo utilizando muni¢do NTA. O sexto capitulo trara as conclusdes e o

sétimo as consideragdes finais.
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2 OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo principal apoiar as forcas de seguranca publica,
em especial os institutos de pericia forense e policia cientifica?, propondo subsidios para um
protocolo de reconhecimento de particulas GSR provenientes da deflagracdo de munigdo NTA
da CBC.

E como objetivos especificos:

a) Identificar as morfologias mais frequentes observadas nas particulas GSR de
muni¢do NTA da CBC;

b) Determinar as composi¢des elementares mais frequentes nas particulas GSR de
muni¢ao NTA da CBC;

c) Elaborar histogramas que relacionem a presenga de determinados elementos e a
morfologia de particulas consistentes com GSR de muni¢do NTA da CBC, de forma
analoga a norma ASTM E-1588'7;

d) Fornecer subsidios para um protocolo de identificacdo a partir de elementos
morfoldgicos e quimicos caracteristicos em particulas de GSR de municao NTA da

CBC.

2 O termo “policia cientifica” é adotado por 18 (dezoito) Estados brasileiros, razio pela qual, mantemos o uso
dessa nomenclatura neste trabalho.



23

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica realizada sobre a identificagcdo de
residuos de disparo. Serdao esbogados os principais tipos de muni¢do para armas curtas, a origem
das municdes NTA, a formagdo dos residuos de disparos (GSR) e a evolugao dos métodos de
caracterizagdo, com énfase na Norma ASTM E1588!7 ¢ o histérico de utilizagdo do MEV para
identificacdo de GSR. O capitulo ¢ finalizado com uma revisao sobre as propostas de
identificacao de GSR das muni¢des NTA, considerando as diversas composigdes de iniciadores
de disparo que sdo utilizadas no mundo sob esta denominagdo, e comparando-as com a muni¢ao

comercializada pela CBC.

3.1 Tipos de muni¢ao

Apesar da histéria dos armamentos ser antiga e a historia das guerras e da produgao
bélica ser longa, os estudos sobre essa temadtica ainda sdo escassos, porque envolvem também
o sigilo relacionado com dados de seguranca nacional. O Poder Publico somente comegou a
investir em pesquisa na area bélica apos a Segunda Guerra Mundial, justificando esse fato com
o maior foco em despesas militares € no seu impacto no desenvolvimento econdomico do pais
(LESKE, 2016).

No contexto de mercado de armamentos, define-se armas como bens duraveis € as
munic¢des de diferentes tipos como bens de consumo (de prateleira). A muni¢do consiste em:
projétil, estojo, propelente (carga de projecdo ou “podlvora”) e espoleta contendo a mistura

iniciadora (primer), como esta mostrado na figura 1.

Figura 1 — Componentes da municio

1 - Projétil

2 - Estojo

3 - Propelente
4 - Espoleta
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Fonte: extraido e adaptado de (VANINI G. , 2014).

Classificando as munigdes pelos tipos de projéteis, temos os diferentes formatos (ogival,

expansivo ponta oca, canto vivo e semi-canto vivo), como descritas na tabela 2, e apresentadas

na figura 2.
Tabela 2 - Tipos de pontas em projéteis de municio
Tipo Usos ‘
Ogival Uso geral, muito comum, tem boa penetragdo e pouca expansao
. Uso exclusivo para tiro ao alvo; tem carga reduzida e perfura o papel de forma
Canto-vivo .
mais nitida.
Semi canto-
. Uso geral
vivo
Ogival ponta Uso geral; muito usado no tiro pratico (IPSC) por provocar menor nimero de
plana “engasgos” com a pistola;

Uso geral; muito usado no tiro pratico (IPSC) por provocar menor numero de
“engasgos” com a pistola;

Capaz de aumentar de diametro ao atingir um alvo humano (expansivo),
produzindo assim maior destruicdo de tecidos.

FONTE: extraido e adaptado de CBC (CBC, 2018).

Cone truncado

Ponta oca

Figura 2 — Classificacdo de municio de acordo com o formato do projétil

OGIVAL EXPANSIVA CANTOVIVO SEMICANTOVIVO
PONTA OCA

| . | (!\\

FONTE: extraido de (PF/BRASIL, 2017).

As muni¢des podem ser classificadas de acordo com o tipo de projétil, e pela qualidade

da municao, conforme apresentado na tabela 3:
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Tabela 3 — Tipos mais comuns de projéteis e de municdes

Tipos de projéteis Uso

O projétil tem uma ponta oca e riscos na parte de fora. Quando ele
encontra um objeto aquoso ou gelatinoso como um érgdo animal, abre
como se fosse uma flor, fazendo uma verdadeira cratera dentro do alvo.
O dano é tdo grande que seu uso é proibido em guerras.

Expansivo

O projétil tem um revestimento de cobre, nailon ou outro material que
Encamisado deslize pelo cano da arma melhor que o chumbo. Resultado: o tiro sai
com mais velocidade, o que melhora a precisdo e o alcance do disparo.

Tem uma pequena quantidade de fésforo na base ou na ponta do
projétil que se incendeia a quando da combustdo da pélvora ou devido
ao atrito com o ar deixando um rastro luminoso visivel a olho nu na
escuridao.

Tragante

Apds o disparo, a carga liquida contida no interior do projétil
(normalmente mercurio ou glicerina) sofre uma aceleracao violenta, e
se comprime para tras; quando atinge o alvo, a substancia se expande

Explosivo para frente. Nesta expansao, o liquido empurra a ponta, que se projeta
para frente. Com isso, o projétil se fragmenta tal qual uma granada,
podendo causar ferimentos gravissimos em um raio de até 20
centimetros a partir do ponto de impacto.

E a muni¢do mais basica que iremos encontrar e esta disponivel em duas
versdes: com ponta de projétil do tipo OGIVAL (ETOG) e OCA (EXPQ). O
projétil tem 95g e em termos de balistica alcanca 288m/s (velocidade)
e 256J (energia).

Munig¢do Padrao

E uma munigdo com maior poténcia (e maior poder de penetragdo /
parada) do que a muni¢do Padrdo e estd disponivel em duas versoes:

Silver Point com ponta de projétil do tipo OGIVAL (ETOG +P) e OCA (EXPO +P). O
projétil tem 95g e em termos de balistica alcanga 308m/s (velocidade)
e 293J (energia).

E uma municdo com poténcia pouco maior e maior poder de parada do
gue a munigdo “Silver Point”, mas somente esta disponivel na versdo
com ponta de projétil do tipo OCA (EXPO +P). A municdo “Gold” tem
projétil com camisa (ou jaqueta) de tomback (liga de cobre e latdo), o
gue garante uma melhor expansdo e penetra¢do do que a muni¢do
“Silver Point”. A CBC informa que a municdo “Gold” é a melhor para
defesa pessoal. O projétil tem 85g e em termos de balistica alcanca
330m/s (velocidade) e 300J (energia).

Gold

Fonte: extraido e adaptado de CBC (CBC, 2018).

O estojo ou cartucho € o invélucro que une os componentes necessarios ao disparo,
facilitando o manejo da arma e acelerando o processo de carregamento. O estojo ¢ fabricado de
latdo, com a propor¢ao de Cu e Zn indicada na norma ASTM B129-96 (ASTM B129-96, 2002)
. A CBC utiliza o latdo C26000, com a composicdo indicada na tabela 4:



Tabela 4 - Composi¢cao do latdo C26000 ""70/30", utilizado para fabricacio de cartuchos

Cu Fe Pb Zn
Minimo - maximo  68,5-71,5 0,05 0,07 Restante
Nominais 70 - - 30

Fonte: extraido e adaptado de (ASTM B129-96, 2002).

O pesquisador forense Wallace preconiza a possibilidade de utilizar outras ligas nos

processos de fabricacdo a exemplo das composi¢des indicadas na tabela 5 (WALLACE, 2008):

Tabela 5 - Outras composi¢cdes de latao utilizadas na composicio de municio

Outras composigoes \

1) 68% a 74% de cobre e 32% a 26% de zinco. As impurezas ndao devem exceder 0,2% de niquel,
0,15% de ferro, 0,1% de chumbo, 0,05% de arsénico, 0,05% de cadmio, 0,008% de bismuto. Estanho
e antimoénio devem estar ausentes e ndo deve haver mais do que vestigios de qualquer outra
impureza.
2) 65% a 68% de cobre e 35% a 32% de zinco com até 0,2% de niquel. Ndo deve haver impurezas
individuais acima de 0,1% e no maximo 0,1% de chumbo, 0,05% de ferro e 0,03% de fosforo.
3) 70% de cobre e 30% de zinco, com ndo mais de 0,25% de todas as outras impurezas combinadas.
4) 72% a 74% de cobre e 28% a 26% de zinco. As impurezas ndao devem exceder 0,1% e n3o deve
haver mais de 0,1% de chumbo e 0,05% de ferro.

Fonte: extraido e traducao livre de (WALLACE, 2008).

A presencga de Cu e Zn do latdo utilizado nos cartuchos é consistente com a presenca
desses metais no GSR oriundo do disparo com a muni¢do NTA.
Dependendo da localizacdo da espoleta, as munigdes sdo classificadas como sendo de

fogo central ou fogo circular apresentadas na figura 3.

Figura 3 — Classificacio de municiio de acordo com a posicio da espoleta

FOGO CENTRAL FOGO CIRCULAR

Projetil
Capsula ou Estojo
Propelente

Espoleta

Fonte: extraido de (PF/BRASIL, 2017).
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A espoleta contém um pequeno volume de uma mistura iniciadora (ou primer), que ¢é
sensivel a impacto, gerando uma explosao no momento da percussao pela agulha da arma. O
propelente consiste em uma mistura de explosivos organicos que, coloquialmente, ainda ¢
denominado de "pdlvora", mas nao consiste mais de polvora negra. Este propelente esta
presente em um volume muito maior que a mistura iniciadora e sua explosdo gera a expansao
de um grande volume de gases, que arremessam o projétil ("bala") através do cano.

A literatura (BROZEK-MUCHA, ZADORA, & DANE, 2003) (ZADORA & BROZEK-
MUCHA, 2003) refere a existéncia de uma enorme variedade de primers com as mais diversas
composi¢des, propondo ser possivel identificar o calibre da arma e o tipo de municdo pelas
caracteristicas dos residuos de tiros formados.

Em relacao a mistura iniciadora, existe a diferenciacao de acordo com sua composicao.
Por muito tempo predominaram as misturas iniciadoras com presenga de estifnato de chumbo
(SINOXID), porém, dado os impactos ao ambiente ¢ a saide do atirador, verificou-se a
necessidade de uso de munigdes que minimizassem a vaporizagdo de chumbo, dando inicio ao
desenvolvimento de varios tipos de municdes livres de chumbo (lead free). Entretanto, vale
salientar que, na muni¢do NTA sem marcador, como ¢ o caso da NTA-CBC, nao existe um

discriminador quimico que possibilite esta identificacao.

3.2 Origem da municao NTA

A munic¢do nao toxica, NTA, também conhecida como muni¢do “verde” ou municao
ambiental, caracteriza-se pela auséncia de chumbo, bario e antimonio na mistura iniciadora e
foi desenvolvida inicialmente pela Dynamit Nobel AG e produzida pelas empresas CCI-Speer
e Fiocchi (WALLACE, 2008) hd mais de 30 anos. Atualmente a maioria das grandes empresas
de muni¢do disponibilizam muni¢do ambiental. Entre as primeiras estava a marca SINTOX,
disponivel comercialmente em 1986, que foi projetada especificamente para reduzir o uso de
metais pesados (STEFFEN, et al., 2007).

A origem das muni¢des NTA pode ser atribuida a consciéncia aumentada da populagdo
aos perigos da exposi¢do ao chumbo e a toxicidade para a fauna silvestre decorrente da
vaporizagao de metais pesados (principalmente chumbo) de muni¢gdes convencionais, bem
como o risco de intoxicacao por vapores de chumbo do préprio atirador, fazendo com que fosse
necessario buscar alternativas para reduzir os problemas causados (MARTINY, CAMPOS,
SADER, & PINTO, 2008). Assim, ¢ possivel dizer que esse tipo muni¢do surgiu gracas a

preocupacao de organizagdes com o meio ambiente e a saude humana e animal.
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Arnemo et al., afirma em seu estudo, que essas munig¢des surgiram devido aos esforgos
de pesquisadores preocupados com a vida selvagem. Cientistas da América do Norte e da
Europa publicaram estudos que demonstraram os riscos trazidos pelo aumento do teor de
chumbo no meio ambiente a vida selvagem, e a satide humana, enfatizando o quanto era urgente
a substituicdo das munigdes convencionais com primer de Ba, Sb e Pb, buscando alternativas
que ndo incluissem essas emanagdes toxicas (ARNEMO, et al., 2016).

A intoxicagdo aguda por chumbo no ser humano ¢ denominada de saturnismo ou
plumbismo. Segundo dados da Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2015), ndo existem
niveis seguros de ingestdo de chumbo em seres humanos. Os efeitos toxicos do chumbo sdo
numerosos ¢ largamente irreversiveis, com a maior preocupacao voltando-se para o efeito no
sistema nervoso de fetos e criancgas, agindo na fung¢ao intelectual, especialmente no declinio do
QI e a perda de habilidades cognitivas. A OMS (2015) ainda cita danos a saude cardiovascular
dos adultos, configurando-se como causa do aumento da mortalidade. Assim, o uso de muni¢des
baseadas em primers de chumbo na caga passou a ser visto como um problema de satude publica,
de modo que muitos paises tomaram iniciativas legislativas para proibicdo do uso de munigdes
com mistura iniciadora contendo chumbo.

No passado, os iniciadores ndo toxicos eram geralmente menos fidveis do que os
iniciadores de estifnato de chumbo. A sensibilidade dos primers nao toxicos melhorou
significativamente, chegando proximos a eficiéncia dos primers padrdao. No entanto, a muni¢ao
com primers ndo-toxicos ¢ considerada mais adequada para propositos de treinamento e ndo ¢
recomendada para uso em servigo, tendo em vista que sua energia ¢ menor que a da maioria das

muni¢des convencionais, como podemos observar na tabela 6, logo abaixo:


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5161761/#CR50
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Tabela 6 - Tabela balistica comparativa de muni¢do CBC .40 S&W: NTA vs varios tipos de muni¢ao
convencional

Projétil Utilizagao recomendada

. L Peso Velocidade E
Tipo Cadigo
(g) (m/s) (Joule)
NTA - Destinada a treinamento. N3o gera gases ou residuos
Encamisado EOPP 180 302 532 toxicos durante .o dispzixrc.),.pois po.ssui projétil t.otalmente
Obturado encapsulado, mistura iniciadora livre de metais pesados
Ponta Plana e polvora quimica sem fumaga.
Chumbo, Semi Alta precisdo. Uso em competi¢des policiais na
; cscV 160 355 653 5 o0 € NPEREOEs P
Canto Vivo modalidade de tiro pratico e treinamento.
Chumbo,
Ponta Plana CHPP 160 355 654 Treinamento e adaptac¢do de atiradores.
Treina
Encamisado
Total, Ponta ETPP 180 302 532 Projétil de grande penetragao.
Plana
Projétil monobloco de cobre com camada de estanho,
Cobre que possibilita aumento de velocidade e energia.
. Apresenta excelente expansdo em alvos diretos e grande
Expansivo CXPO 130 390 g4l Presentaex xpan vosd &
penetragdo em alvos indiretos, com menor perda de
Ponta Oca 2. . .
massa. Otimo desempenho em armas com cano inferior
ad”.
O e o e
Ponta Oca EXPO 155 367 677 e & . 1oh 0 que gara
Gold Hex alto desempenho e a perfeita equagdo entre expansdo e
penetragdo ideal, sem transfixagdo do alvo.
Expansivo Projétil ponta oca que oferece alta expansdo e stop-pin
Ponta Oca EXPO 180 320 597 JEHT P d P p-ping
power (poder de parada).
Gold
Expansivo Devido ao processo tecnoldgico de fabricagdo, o projétil
Ponta Oca EXPO 155 365 669 Bonded possui camisa metalica e nucleo de chumbo
Bonded soldados, evitando sua fragmentacdo no disparo e
garantindo resultados uniformes e manutengdo de
Expansivo trajetdria, mesmo em disparos indiretos. Com excelente
Ponta Oca EXPO 180 321 600 desempenho no Protocolo do FBI, apresenta resultado
Bonded superior em expansdo, poder de parada, precisdo e
penetracao.
Projétil destinado a romper-se facilmente ao impacto
Frangivel - 125 360 525 com uma superficie dura, reduzindo o maximo a

possibilidade de ricochete.

Fonte: extraido e adaptado de (CBC, 2018).

Novas formulagdes de primer substituiram o uso de compostos como estifnato de

chumbo, sulfeto de antimonio e nitrato de bario tradicionais por uma variedade de compostos

contendo elementos mais comuns, como potdssio, silicio e titanio.

Virias industrias ja produzem cartuchos em cuja espoleta a mistura iniciadora possui

uma composi¢do quimica diferente da usada até hoje na maioria dos cartuchos. A Dynamit

Nobel AG (Alemanha) produz cartuchos cuja espoleta possui mistura iniciadora com a seguinte

composicao: diazol, tetrazeno, perdxido de zinco, titanio, pdlvora quimica e p6é de vidro. Na

Italia, a empresa Fiocchi, utiliza espoletas que possuem mistura iniciadora composta por diazol,

tetrazeno, nitrato de bario e sulfeto de antimonio (TOCCHETTO, 2020).
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As novas formulagdes de primers sdo especificas de cada fabricante, causando uma
variabilidade de composi¢do muito maior do que a observada em munig¢des tradicionais
(STEFFEN, et al., 2007), como pode ser verificado na tabela 7, que apresenta os elementos

quimicos reportados para o primers ambientais de diferentes fabricantes.

Tabela 7 — Elementos presentes no GSR de muni¢des ambientais de diferentes fabricantes

Marca Pais GSR

CCl Lazer LeadFree EUA Sr

Federal Cartridge Company EUA Ca, Si
Fabrique Federale de Munitions Suica Zn, Ti

Fiocchi Italia Sb, Cu, Zn, Sr
Hirtenberger-Patronen Austria Sr

Speer Lawman CleanFire™ EUA Sr, O, Al, Cl (cu, Zn, Ni)
Geco Sintox™ Alemanha Zn, Ti

Federal BallisticClean™ EUA Ba, Si, Al, (Cu, Zn)
Winchester WinClean™ EUA K, Zn, (Al, Cu, S, Zn)
Winchester Super Unleaded EUA K, Sr
Companhia Brasileira de Cartuchos CBC Brasil Sr (12 geragdo) até ano 2002
CleanRange® (MagTech) ou NTA da CBC Brasil Al, Ca, Si, K (22 geracgdo)

Fonte: extraido e adaptado (STEFFEN, et al., 2007).

O primer da munigdao NTA da CBC teve uma composi¢do até¢ 2002, quando continha
um tragador: o elemento estroncio (Sr), relativamente raro na crosta terrestre. Nesta época os
compostos que compunham a mistura iniciadora eram diazodinitrofenol (DDNP), nitrato de
estroncio e tetrazeno. A partir de 2002 o Sr foi eliminado da composi¢do, que agora consiste
em diazodinitrofenol (DDNP), nitrato de potassio, tetrazeno, nitrocelulose e aluminio em po.

Os projéteis de chumbo da muni¢do nio toxica sdo completamente revestidos com
cobre, atendendo a uma demanda dos usuarios e obtendo a aprovagdo do governo para a sua
utilizagao.

A referida munigao estd representada na figura 4 com vistas a um melhor entendimento

sobre a configuracdo de seus componentes.
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Figura 4 — Componentes da municao NTA

Projétil totaimente Encapsulado: O nucleo é totaimente recoberto, impedindo o
escape de gases da base do projétil durante o disparo.

Pélvora Quimica sem Fumaca: As modernas pélvoras quimicas - de base simples
ou dupla, ndo sdo consideradas poluentes nas quantidades com que s3o liberadas
nos disparos.

Composigdo: (Centralite | ou Nitrocelulose, Nitroglicerina, DPA)

Mistura Iniciadora — Nao Toxica: Isenta de metais pesados — chumbo e bario,
Composicao: (Diazodinitrofenol (DDNP), Tetrazeno, Nitrocelulose, Nitrato de Potassio,
Aluminio em po).

Fonte: extraido e adaptado (CBC, 2013).

Apesar das resisténcias da induastria em relagdo a substituicao do estifnato de chumbo,
¢ possivel verificar que as muni¢des NTA estdo ganhando espaco. Com este aumento verifica-
se o problema da identificacdo de GSR em crimes cometidos com arma de fogo, visto que os
elementos identificadores univocos ou caracteristicos (chumbo, antimonio e bario) ndo estdo

mais presentes nos residuos de disparo.

3.3 GSR — Misturas iniciadoras

Entende-se por mistura iniciadora ou primer o conjunto de compostos quimicos
explosivos altamente sensiveis ao impacto, que, sendo atingida pelo percutor da arma, explode
com grande violéncia, detonando a pdlvora quimica, propelente da muni¢do. De acordo com
Saferstein, com excecdo da maioria das muni¢des de armas de calibre .22 as misturas
iniciadoras atualmente sdo geralmente compostas por uma mistura de estifnato de chumbo (o
iniciador), nitrato de bario (o oxidante) e trissulfeto de antiménio (o combustivel)
(SAFERSTEIN, 2011).

Abaixo, na figura 5, estd mostrado uma particula tipica de GSR, do tipo esferulito,
composta dos elementos Sn, Ba e Pb. O particulado ¢é recoberto com spray metélico consistente

com elementos caracteristicos de GSR de munic¢ao convencional.
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Figura 5 — Micrografia de uma particula caracteristica de GSR de municdo convencional - esferulito
recoberto por spray submicrométrico

Fonte: dados da pesquisa.

As misturas iniciadoras consistem em quatro componentes quimicos basicos: o
explosivo inicial, o agente oxidante, o combustivel e o sensibilizador. Cada componente pode
contribuir com mais ou menos ingredientes para o GSR depois de uma arma ter sido disparada.
Essas misturas sdo classificadas de acordo com sua composi¢do quimica podendo ser de
mercurio, clorato, ndo corrosivos e isentos de chumbo, sendo a mais popular o primer nao
corrosivo (SINOXID).

Na composi¢do de misturas iniciadoras os compostos explosivos mais comumente
utilizados sdo dinitrodihidroxidiazobenzeno (diazinato) e dinitrobenzofuroxano, além de
diazos, triazos, tetrazol, percloratos, nitratos e hidrazina. Os compostos fornecedores de
oxigénio incluem: 6xido de zinco, nitrato de potéssio, nitrato de estroncio, perdxido de zinco.
Os combustiveis incluem boro amorfo, metais pulverizados, como Al, Zn, Ti, Ni e Zn, C, Si,
sulfetos metalicos como sulfeto de antimonio, sulfeto de bismuto, sulfeto de ferro e sulfeto de
zinco, compostos de Si/Ca e Si/Cu (FRANK, 2016). A figura 6 apresenta as férmulas estruturais

de alguns compostos organicos presentes nas misturas iniciadoras:



Figura 6 — Formulas estruturais de alguns compostos orginicos presentes nas misturas iniciadoras

Tetrazene

Diazodinitrofenol

O

O,N N

2,5 — Dinitrofenol

OH
NO,

O,N

2,4 — Dinitrofenol (DDNP)

OH
NO,

NOo

Fonte: Elaborado pelo autor’.

As misturas iniciadoras sdo explosivos primarios de alta poténcia que sdo sensiveis a

ponto de explodir quando atingidos pelo percutor. Em seus estudos Basu (BASU, 1982)

descreve os trés estagios do disparo de projétil conforme figura 7:

3 Estas imagens de formulas estruturais simples sdo inelegiveis para prote¢ao dos direitos de autor e, portanto, de

dominio publico formadas integralmente por informagdes de propriedade comum, sem autoria delimitavel.
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Figura 7 — Estagios de disparo do projétil: Combustio da mistura iniciadora (I), Combustao do
propelente (II) e Solidificacio e condensacio dos vapores (I1I)

propelente
projétil
P s
77
5 18,
Y| ——
3600°C
o 4
¢
N '
1500 -2000°C am
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Fonte: extraido de (BASU, 1982).

3.4 Norma ASTM E1588!7

A norma internacional ASTM E1588!7 (ASTM E1588-17, 2017) estabelece que para
analise inequivoca de GSR ¢ necessario o uso de um MEV com EDS. Apresenta, também, um
conjunto uniforme de procedimentos validos e aceitos por toda comunidade forense na andlise
de residuos de tiro, que serdo apresentados resumidamente a seguir. A norma ASTM E1588!7
disciplina os parametros de utilizacdo e calibragdo do MEV e a configuragdo instrumental
minima necessaria para identificagdo de GSR. Em relagdo a analise dos dados, sua defini¢ao e
classificagdo, estabelece que as particulas de GSR sdo particulas esferoidais e ndo cristalinas
com 0,5 pm a 5,0 pm de didmetro, mas podem ocorrer também com forma irregular e didmetro
de 1 um a 100 um. Como a morfologia pode variar muito, ela ndo deve ser o tnico critério para

a identificacao de GSR, mas deve ser considerada também a composi¢do elementar.
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Sdo denominadas particulas caracteristicas de GSR convencional (isto ¢, as

inequivocamente associadas a deflagracdo de muni¢do convencional) aquelas particulas

esferoidais que em sua composicdo quimica apresentam simultaneamente os trés elementos

chumbo, antimdnio e bario. E comum que elementos adicionais como aluminio, silicio, fosforo,

enxofre (vestigio), cloro, potassio, célcio, ferro (vestigio), niquel, cobre, zinco, zirconio e

estanho estejam incorporados nestas particulas.

Sao denominadas particulas consistentes com GSR convencional (isto ¢, podem estar

associadas ao descarregamento de uma arma de fogo, mas também podem ser originadas de

outras fontes ndo relacionadas) aquelas que possuem uma das seguintes composi¢des

elementares:

bario, célcio, silicio (com ou sem vestigio de enxofre);

antimonio, bario (com ndo mais do que um vestigio de ferro ou enxofre;
chumbo, antimonio;

bario, aluminio (com ou sem vestigio de enxofre);

chumbo, bario;

chumbo;

antimonio;

bario

Para munigdo NTA ndo existe a designacdo de composi¢do ‘“‘caracteristica” ou

“consistente”. A norma coloca que foram observadas as seguintes composicoes em diferentes

tipos de municao com espoletas “sem chumbo/ndo toxicas”.

gadolinio, titanio, zinco; ou

gélio, cobre, estanho.

titanio, zinco ou

aluminio, silicio, calcio, cobre ou estanho (por exemplo: de material de
revestimento).

estroncio.

3.5 Utiliza¢do do MEV/EDS para GSR

I3

A identificacido de GSR geralmente ¢ utilizada para determinar se um individuo

recentemente disparou uma arma, para designar uma ferida de entrada de bala ou para estimar

a distancia a partir da qual uma arma foi disparada de seu alvo. Os residuos de tiro sdo coletados
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das maos (eventualmente da face, das narinas ou do canal auricular) do suspeito por meio de
fita adesiva ou de swabs especificos, sendo frequentemente as maos a maior fonte de coleta
desses residuos.

Na pesquisa realizada por Brozek-Mucha (2003), amostras foram coletadas de cinco
atiradores em nove intervalos de tempo ap6s um unico disparo com uma pistola Luger 9 mm,
posteriormente examinadas com MEV/EDS. Nos resultados da pesquisa foi verificado que as
amostras coletadas das maos foram eficientes na identificagdo de atiradores quando coletadas
logo apds o disparo, visto que o numero de particulas diminui rapidamente com a passagem do
tempo.

Amostras de GSR coletadas da face de atiradores apresentam nimeros iniciais menores
de particulas, mas permaneceram detectaveis em um nivel similar por mais tempo. Os tempos
estimados de "meia vida" de permanéncia das particulas foram inferiores a 1 h para amostras
retiradas das maos, mais de 1 h para roupas e cerca de 2-3 h para o rosto. Nas amostras coletadas
em intervalos maiores apds o disparo, havia particulas presentes de tamanhos pequenos e
formas irregulares. Portanto evidéncias coletadas da face e cabelo do suspeito podem aumentar
a probabilidade de deteccdo de GSR nos casos em que o suspeito ndo foi apreendido
imediatamente apos o incidente investigado (ZADORA & BROZEK-MUCHA, 2003).

Em sua obra mais recente, Tocchetto (2020) discorre sobre as potencialidades do exame
através do MEV, enfatizando que este equipamento permite a visualizacdo das particulas
oriundas do tiro, e possibilita que elas sejam identificadas e fotografadas, sem que ocorra sua
destrui¢ao. Na maioria das outras técnicas, a amostra ¢ destruida durante o exame, mas no
exame feito com o MEV, a amostra nao ¢ afetada pela anélise e pode ser reexaminada. Este fato
torna possivel um novo exame em caso de duvida, visando a confirmacdo do primeiro exame
realizado. E um exame mais seguro e confiavel em relagdo aquele realizado por reativos
quimicos, porque torna possivel a comprovagao da presenca de particulas associadas (particulas
unicas) contendo chumbo, bario e antimonio, entre os residuos oriundos do tiro, elementos estes
que se originam das substancias que estdo presentes na mistura iniciadora da maioria das
espoletas de municdo convencional (estifnato de chumbo, nitrato de bério e trissulfeto de
antimonio).

A norma internacional ASTM E1588!7 preconiza o uso de MEV/EDS para identificagdo
do GSR através da morfologia e da composicdo quimica, substituindo os métodos de
identificacdo de chumbo por reagdes quimicas ou por absor¢do atomica, em que ¢ possivel
detectar baixissimos teores de Pb, Sb e Ba, porém sem poder afirmar que os trés elementos

estivessem presentes em uma mesma particula. A microscopia eletronica de varredura acoplada
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ao EDS ¢ capaz de realizar esta analise quimica com resolugdo espacial, permitindo afirmar

inequivocamente que os elementos Pb, Sb e Ba estdo ou ndo estdo presentes na mesma particula.

3.6 Obtencao de imagens e microanalise no MEV/EDS

Para contextualizar as peculiaridades da microanalise realizada com MEV/EDS, abaixo
esta mostrado um esquema simplificado do equipamento. Serdo discutidos os tipos de imagem
passiveis de serem geradas no MEV e a abrangéncia da analise quimica realizada pelo feixe
eletronico.

O MEV utiliza um feixe de elétrons primarios para percorrer (varrer) a superficie da
amostra com o objetivo de obter imagens. A figura 8 mostra um diagrama esquematico do MEV
com o EDS. O feixe de elétrons ¢ gerado no canhdo de elétrons e acelerado pela voltagem
aplicada no anodo. Um conjunto de lentes e aberturas permite focalizar o feixe sobre a amostra.
Os efeitos gerados na amostra sdo registrados por detectores (detector de elétrons secundarios,
detector de elétrons retroespalhados e EDS). A amostra encontra-se em vacuo sobre um estagio

que pode ser movimentado para permitir a visualizagdo de diferentes regides da amostra.

Figura 8 - Esquema dos componentes de um MEV com EDS

canhao de elétrons

anodo

| lentes
condensadoras

EDS m = abertura

A da objetiva
—<] | Oll]

Iente”' A RT bobinas de varredura
objetiveli 1!

1 ¥ detector
de elétrons
secundarios

detector de
elétrons —+c—
retro-espalhados T

— N\

| —amostra

. estagio
da amostra

Fonte: extraido e adaptado (HINRICHS, 2014).
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Uma vez que uma particula potencial de GSR foi localizada dentro do universo de
particulado sobre o porta-amostra, o feixe do MEV ¢ focalizado sobre esta particula em uma
ampliacao especificada, e tanto a morfologia da particula quanto a composicao elementar sao
registradas. Particulas esféricas contendo chumbo-bario-antimonio, bario-antimonio ou
chumbo-bario-calcio-silicio-estanho sdo consideradas caracteristicas da explosdo de um primer
de munig¢do convencional (ASTM E1588-17, 2017).

Existem no MEV duas formas de aquisicdo de imagens: o modo de elétrons
retroespalhados (BEI, do inglés backscattered electron image) e o de elétrons secundarios (SEl,
do inglés secondary electron image) (Figura 9). Estes modos de imagem privilegiam aspectos
distintos: BEI possui contraste de numero atdmico, implicando brilho mais alto para particulas
de maior nimero atdmico (metais pesados), permitindo encontrar particulas de metais pesados
na profusdo de GSR. O modo SEI privilegia altas magnificacdes, para obter imagens

focalizadas de particulado submicrométrico.

Figura 9 - Micrografias da mesma particula obtidas com diferentes detectores: a) modo de elétrons
retroespalhados (BEI), privilegiando contrastes de niimero atomico; b) modo de elétrons secundarios
(SEI), que privilegia os detalhes menores

-

15KV “ x5,000 18 50 SEM_BEC 15kV x5000  Spm 18 508EM_SEI

Fonte: dados da pesquisa.

Como elementos de interesse na analise de GSR, o MEV com espectrometro de raios X
(EDS) acoplado permite obter a informagdo da composicao elementar particula-por-particula e
a caracterizacdo morfologica.

A norma ASTM E1588!7 recomenda que a busca por particulas caracteristicas do GSR
seja feita no modo BEI, para que a aquisicao do espectro dos raios X caracteristicos seja feita
em particulas cujo brilho excede um determinado limite definido, indicando alto numero

atdmico.
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O operador deve coletar um espectro EDS de cada particula brilhante detectada no modo
de elétrons retroespalhados, direcionando o feixe de elétrons para o centro da particula. O
espectro de raios X deve ter um niimero de contagens suficiente para identificar os elementos
de interesse. Quanto menor a particula, mais alta ¢ a exigéncia de magnificacdo, da ordem de

6.000 aumentos, como podemos observar na figura 10:

Figura 10 - Micrografia BEI de uma particula composta por elementos leves, com micro-particulas
aderidas de elementos pesados

15kV X6,000 2um 18 50 SEM_BEC

Fonte: dados da pesquisa.

A microanalise €é realizada a partir da excitacdo dos atomos da amostra pelo feixe de
elétrons e a consequente emissdo de raios X caracteristicos. O EDS identifica a energia destes
raios X e apresenta os resultados na forma de um grafico denominado espectro, em que 0s
elementos podem ser identificados pelos seus picos caracteristicos.

A figura 11 apresenta o espectro obtido da particula de GSR de muni¢do convencional
mostrada na Figura 5 — Micrografia de uma particula caracteristica de GSR de munigdo
convencional - esferulito recoberto por spray submicrométrico —em que podem ser visualizados
0s picos caracteristicos dos elementos Sh, Ba e Pb, Sh, Ba e Pb, além de outros elementos como
C, 0O, NaAleSi.



40

Figura 11 - Espectros EDS da particula mostrada na figura 5, demonstrando a presenca dos elementos Sb,
Ba e Pb (além de Al e O) através dos picos de raios X caracteristicos.
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Fonte: dados da pesquisa.

Os espectros foram obtidos com duas energias diferentes do feixe de elétrons: 15 keV
ou 20 keV, atendendo a duas particularidades, que ocorrem nestas energias: Em energia mais
baixa 0 volume de analise € menor, permitindo individualizar particulas com diametro de
aproximadamente 1 um (dependendo da composicéao), porem as linhas de raios X caracteristicas
de alguns elementos mais pesados s@o pouco excitadas.

Em energia mais alta, o volume de andlise inevitavelmente é maior, abrangendo além
da particula também parte do substrato em que esta microparticula esta aderida. A figura 12
ilustra esta particularidade através das trajetdrias (simuladas pelo software WinCasino2
(CASINO, 2019)) dos elétrons no interior da amostra, neste caso um material modelo simples
(cobre). Toda regido em que as trajetorias dos elétrons estdo desenhadas na simulacdo
compreende o volume de onde saem os raios X caracteristicos que identificam os elementos

presentes neste "volume de ionizacdo".
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Figura 12 - Simulacio em software WinCasino2 das trajetorias dos elétrons indicando os volumes de
ionizaciio em cobre utilizando elétrons com: a) 15 keV e b) 20 keV

0.5 ym 0.5 ym

Fonte: dados da pesquisa.

Os raios X de anélise sdo gerados no interior do volume abrangido pelas trajetérias dos
elétrons (linhas azuis). Quando o volume de analise excede o tamanho da particula, € necessario
subtrair os elementos provenientes da composicdo do substrato sobre o qual a microparticula

esta aderida, que deve ser analisado em um ponto livre de microparticulas.

3.7 Municao nao téoxica NTA

Para que a identificacdo dos componentes do GSR seja de valor probatério em um
processo judicial, € necessario que a origem dos componentes analisados seja determinada com
razoavel certeza. Alguns pesquisadores propuseram a detec¢do dos compostos organicos do
GSR (OGSR), provenientes dos residuos da polvora quimica parcialmente incombusta. Porém
esta abordagem nao tem alcangado sucesso, porque os métodos de preparacdo de amostras sao
onerosos € os vestigios organicos sao muito volateis, de modo que técnicas de altissima
sensibilidade precisam ser utilizadas para detectar estes compostos apos algumas horas do
disparo (MAITRE, et al., 2018). Outra dificuldade na deteccio do OGSR ¢ que alguns dos
componentes organicos do GSR também estdo presentes no ambiente, como p.ex. a
difenilamina, utilizada como estabilizador de municdo SINOXID, também ¢ usada em
pesticidas, corantes e produtos farmacéuticos.

Conforme Martiny (MARTINY & PINTO, 2008) em outros paises, onde muni¢des sem
chumbo sdo comercializadas desde a década de 1980, o elemento Sr ¢ um dos principais

marcadores (e.g. CCI Blazer Lead Free, Fiocchi, Hirtenberger-Patronen, Speer Lawman, Clean
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Fire e Winchester Super Unleaded). O grande problema da auséncia de um elemento marcador
da mistura iniciadora € que varios residuos de origem ambiental (ex. poluicdo) e ocupacionais
apresentam similaridades de composi¢ao e morfologia com GSR gerado por munigdes
ambientais. O estudo de particulas laborais e a comparagao com GSR de muni¢ao convencional
foi feito por varios pesquisadores, (GAROFANO, et al., 1999), (TORRE, MATTUTINO,
VASINO, & ROBINO, 2002). No Brasil a CBC inicialmente utilizava o elemento Sr como
marcador, mas desde 2002, este elemento foi eliminado do primer para reduzir custos, e os
elementos do primer de muni¢cdes NTA-CBC sdao os mesmos que os abundantemente
encontrados no meio ambiente.

Por outro lado, mesmo que a composi¢do de particulas ambientais pudesse ser
confundida com GSR, sua morfologia ¢ geralmente diferente. A norma de andlise de GSR
determina que apenas uma particula com morfologia esférica e com um diametro entre 0,5-5
um pode ser atribuida confiavelmente a disparo de arma de fogo. A introdug¢do de munigdes
nao-toxicas no mercado oferece mais desafios para distinguir entre GSR e particulas ambientais
tendo em vista que o diferenciador elementar ndo se faz presente.

Todavia, como a composicao de primers varia de fabricante para fabricante e centenas
de patentes foram emitidas para proteger composicoes especificas, este trabalho foi restrito a
muni¢ao NTA produzida pela CBC no Brasil depois de 2002, especificamente a muni¢do para
pistolas calibre .40 S&W e revolveres calibre 38. As classificagdes propostas deverdo auxiliar
na assembleia de particulas passiveis de serem encontradas em uma amostra de GSR.

Martiny et al. (MARTINY, CAMPOS, SADER, & PINTO, 2008) analisaram por
MEV/EDS residuos gerados por duas geracdes de municbes CBC Clean Range®, uma
comercializada até 2002 na Europa e outra na América do Norte. As anélises identificaram que
a primeira gerou particulas com morfologia relativamente esferoide contendo basicamente Sr,
ja o segundo tipo de municdo gerou particulas com morfologia e dimensdes irregulares,
contendo Al, Si, K e tracos de Ca, Na e Mg. Assim, ndo apenas a composi¢do, mas também a
morfologia esferoide deixa de ser critério de caracterizacdo de GSR, uma vez que nenhum dos
elementos encontrados nestas munigdes podem ser considerados caracteristicos, e no segundo
tipo de municdo a morfologia predominante foi irregular. Nesse estudo, os autores concluiram
que a auséncia de um elemento metélico que possa ser utilizado como marcador dessas
municdes praticamente inviabiliza a sua identificagdo por qualquer metodologia conhecida e
por fim, sugeriram a introducdo de marcadores metélicos especificos. Porém, apesar de esta
proposta facilitar o trabalho de pericia forense, a indUstria tem se mostrado reticente, alegando

que a introducdo de marcadores de elementos raros acarretaria uma elevacdo dos custos de
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producdo da munigdo. Portanto permanece a dificuldade da identificacdo univoca de residuos
de disparo de municdo NTA.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € métodos utilizados para desenvolvimento
da pesquisa proposta, mostrando as armas ¢ munic¢des utilizadas; a forma de obtengao de

amostras; os métodos de caracterizacdo morfologica e quimica.

4.1 Armas e munic¢des

Foram utilizadas duas armas (Figura 13), com o objetivo de verificar a influéncia de

tiros anteriores com municdo convencional:

1) PISTOLA G2C - .40 S&W. Marca Taurus, nova, sem uso do proprietdrio, porém
tendo sofrido disparos de teste pelo fabricante antes da comercializagdo. Para
eliminar a0 maximo os vestigios dos disparos de teste, o cano desta arma foi
desmontado e limpo em banho de ultrassom em acetona por 10 minutos antes dos
disparos com muni¢do NTA.

2) Revolver .38 Special. Marca Taurus. Arma usada anteriormente com muni¢ao
convencional (com consequente enchumbamento do cano e provavel presenga de

GSR convencional).

Figura 13 - Fotografias das armas utilizadas: a) Pistola G2C - .40 S&W, marca Taurus; b) Revdlver .38
Special, marca Taurus.

Fonte: fotos do autor.

As duas armas foram disponibilizadas pelo Major QOEM Rafael Venturella,
Subcorregedor Geral do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Sul. Os
disparos foram efetuados no stand de tiros do Centro de Material Bélico da Brigada Militar do

RS, situado na Rua. Cel. Aparicio Borges, 2001 - Partenon, Porto Alegre — RS.
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4.2 Obtenc¢ao de amostras

As amostras de GSR/NTA foram produzidas seguindo um protocolo para minimizar sua
contaminagao por residuos de muni¢do convencional, abundantes no stand de tiros. Para cada
disparo, a mao do atirador foi coberta com luva de polietileno livre de talco e, depois de
empunhar a arma, o conjunto foi inserido em um saco de polietileno. O invélucro era rompido
pelo projétil no momento do disparo, mas o saco de polietileno era eficaz na contengao da
nuvem de GSR expelida pelas frestas da arma. Uma foto da disposi¢do experimental estd
mostrada na figura 14, onde pode ser vista a disposi¢ao do alvo, a arma ensacada (pistola neste
caso) ¢ a mao enluvada do disparador. Apés o disparo, o invélucro e a luva foram

acondicionados de forma individualizada para posterior coleta do particulado.

Figura 14 — Fotografia da configuracio da arma, alvo e mao do atirador no momento do disparo

Fonte: foto do autor.

Foram efetuadas 4 séries de disparos na seguinte sequéncia:

1) Trés disparos de pistola G2C - .40 S&W, com municdo CBC/NTA1 .40;

2) Trés disparos de pistola G2C - .40 S&W, com muni¢do CBC convencional. 40;
3) Trés disparos de pistola G2C - .40 S&W, com muni¢do CBC/NTA?2 .40;

4) Cinco disparos de revolver 38. Special.com municdo CBC/NTA3 .38;

As amostras de GSR/NTA para analise no MEV foram coletadas do interior dos sacos
plasticos e da parte externa da luva, utilizando porta-amostras para o MEV recobertos com fita

de carbono (SPI Supplies Double Sided Adhesive Carbon Tape, 8§ mm). A fita protetora deste
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substrato foi removida imediatamente antes da coleta para evitar contaminagao, ¢ a amostra
individualizada em acondicionamentos apropriados. A amostra coletada da primeira série foi
denominada NTA1. Da segunda série de disparos, por ter sido feita com muni¢do convencional
com objetivo de contaminar o cano da arma, ndo foram coletadas amostras. Da série 3 e 4 foram
obtidas as amostras NTA2 e NTA3, respectivamente.

A figura 15 ilustra a coleta do GSR/NTA, na superficie externa da luva, por sucessivos
contatos da fita de carbono dupla face, na area central e dorso da luva, aderida no porta-
amostras do MEV (sfub) e mostra também a embalagem de acondicionamento da amostra,

etiquetada com a numeragao ¢ a série do tiro que deu origem ao GSR.

Figura 15- Fotografia da coleta do GSR/NTA da luva utilizada durante o disparo. O sfub com a fita de
carbono e a embalagem para amostra estio a esquerda da figura.

Fonte: foto do autor.

4.3 Métodos de caracterizacao

As amostras foram analisadas em dois microscopios eletronicos da marca Jeol (JSEM-

LV5800, mostrado na figura 16, e JIB4500).
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Figura 16 - MEV do Laboratoério de Microanalise do IF-UFRGS (JSEM-LYV 5800)

Fonte: foto do autor.

As analises quimicas foram feitas em alto vacuo, em particulas identificadas em imagens
obtidas nos modos BEI e SEI. Em casos de carregamento elétrico de alguma amostra sob o
feixe de elétrons, o que pode ocorrer na presenca de particulas com didmetro maior que 50
micrometros, as amostras foram recobertas com um filme de carbono, utilizando uma
metalizadora (Denton Vacuum Desk V Thin Film Deposition Solutions, EUA).

As diferentes particulas observadas nas imagens foram categorizadas por tamanho em
micrometros (um):

o Até 1,5 um,

e Entre2 umeS5 pm,

e Maiores que 10 pm

A classificag@o por morfologia foi pelo habito externo das particulas:

e spray Esférico,

e Esferulitos > 1,5 um,

e Fragmentos Angulosos,

e Matriz Botroidal.

Estas categorias morfologicas estdo esquematizadas na figura 17.
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Figura 17 - Categorias de morfologias utilizadas neste trabalho

(@) spray (b) esferulitos (c) fragmentos angulosos  (d) matriz botroidal

Fonte: dados da pesquisa — esbogo a mao livre.

Os dois MEV utilizados dispdem de espectrometros de raios X EDS da marca Thermo
Fisher, controlados com o software “Noran System Six” (NSS). No caso do JSEM-LV5800 o
espectrometro EDS ¢ do tipo Si (Li), refrigerado com nitrogénio liquido. No caso do JIB-4500
o espectrometro € do tipo SDD, refrigerado com um dispositivo Peltier. Como o software de
identificacdo dos elementos nos dois MEV ¢ o mesmo, os espectros sdo indistinguiveis nos dois
equipamentos.

O software NSS apresenta os resultados de anélise, associando os espectros de raios X
caracteristicos obtidos nos pontos analisados na imagem, mas considerando os volumes de
ionizacdo alcancados pela trajetoria dos elétrons, os espectros obtidos precisam ser
interpretados, mantendo em vista o tamanho da particula, pois, parte do espectro pode ser
proveniente do substrato.

A figura 18 mostra um exemplo de anélise de um fragmento botroidal (regido 6, onde
ndo tem particulado aderido no fragmento maior) e de uma particula de spray metalico (ponto
1). Os respectivos pontos de obtencdo dos dois espectros (Pt 6) e (Pt 1) estdo indicados nas

micrografias BEI, inseridas no canto superior direito do espectro.
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Figura 18 — Espectros de microanalise obtidos em: a) particula botroidal sem particulas brilhantes
aderidas (4rea 6); b) particula de spray brilhante (ponto 1).
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Fonte: dados da pesquisa.

Na Figura 18a estad mostrado um espectro tipico de particula botroidal (matriz orgénica),
contendo os elementos carbono (C), oxigénio(O), aluminio (Al), silicio (Si), enxofre (S),
potassio (K) e um pouco de titanio (Ti) e cobre (Cu) (espectro obtido na area 6). Na figura 18b
estad o espectro da particula de spray brilhante, porém com influéncias do substrato da particula
botroidal. A composic¢éo desta particula pode ser obtida, observando a diferenca do espectro (b)
com 0 espectro (a), e constata-se que o spray micrométrico consiste principalmente de estanho
(Sn).

O objetivo destas analises quimicas foi buscar um entendimento qualitativo da presenga
de elementos provenientes de diversas origens. Em casos de particulado micrométrico, a
quantificagdo da composi¢do € apenas estimativa — procedeu-se esta quantificacdo para
eventualmente poder discriminar a origem de algumas das ligas metalicas mais frequentes no

spray. Porém o objetivo principal das andlises foi verificar, qualitativamente, quais elementos
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estavam presentes nas diferentes categorias de tamanho e nas diferentes morfologias
observadas.

Para ter um comparativo do GSR proveniente da deflagracdo da municdo em uma arma
de fogo, foi feita a deflagra¢do de uma espoleta desmontada de muni¢cdo NTA da CBC, em um
dispositivo disparador (DD) fabricado nas oficinas do Instituto de Fisica da UFRGS. Com este
dispositivo mostrado na figura 19, foi possivel obter o residuo da deflagragdo sem contaminacgao
do propelente e do cano de arma, coletando-o diretamente sobre o porta-amostras do MEV,

recoberto com fita de carbono. Esta amostra de residuo da espoleta foi denominada NTAO.

Figura 19 - Dispositivo disparador fabricado nas oficinas do Instituto de Fisica da UFRGS

Fonte: foto acervo do Laboratorio de Microanalise UFRGS.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de analise morfoldgica e quimica permitem comparar os residuos do
disparo de municao NTA da CBC com uma arma virgem (NTA1), com o GSR do disparo de
muni¢ao NTA da CBC utilizando a mesma arma, apds a contaminagdo por 3 disparos de
munic¢do convencional (NTA2) e com o GSR de muni¢do NTA da CBC deflagrada com outra
arma de calibre .38, a qual foi habitualmente utilizada com munic¢ao convencional (NTA3).

Dos varios grupos de GSR coletados da mao enluvada do atirador foram obtidas
centenas de imagens e de aproximadamente 2224 particulas menores que 20 um foram obtidos

espectros de raios X caracteristicos, para determinar a presenga dos elementos constituintes. Os
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elementos detectados foram tabulados e categorizados conforme tamanho e morfologia das
particulas analisadas.

Na tabela 8 estao mostrados o nimero total de espectros EDS obtidos em particulas das
categorias morfoldgicas: spray, esferulitos, matriz botroidal e fragmentos nas amostras NTA1,

NTA2, NTA3 e NTAO.

Tabela 8 - Demonstrativo numérico da quantidade de particulas analisadas neste trabalho em todas as
categorias de todas as amostras

Categorias NTA1 NTA2 NTA3 NTAO Total de espectros

spray 329 220 359 37
esferulito 95 58 130 20
matriz 358 83 51 15
fragmentos 240 87 101 41
1022 448 641 113 2224

Fonte: dados da pesquisa.

5.1 NTA1: Analise morfoldgica e elementar

As particulas menores que 20 um da amostra NTAL apresentaram predominantemente
a presenca de uma matriz botroidal composta principalmente de carbono (C) e oxigénio (O),
elementos muito leves que constituem, junto com hidrogénio, a maioria das moléculas
organicas. Nesta matriz organica foram observados tracos de varios elementos leves como:
sodio (Na), magnésio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), enxofre (S), cloro (Cl), potassio (K) e/ou
calcio (Ca).

A figura 20 mostra uma particula de matriz organica com morfologia botroidal de
aproximadamente 15 pm, na qual esta aderida uma particula de spray < 1 pm de morfologia
esférica. A andlise quimica desta microparticula revela que esta, em particular, ¢ composta de

cobre (Cu).
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Figura 20 - a) Micrografia BEI de particula botroidal (NTA1), com spray de alto niimero atomico aderido;
b) Espectro EDS da matriz organica (vermelho) e espectro EDS do spray aderido (preto), mostrando a
presenca de cobre no spray, mas nio na matriz
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Fonte: dados da pesquisa.

Na figura 20 ¢ possivel visualizar também um conjunto de particulas além da matriz
botroidal, que apresentam um tom de cinza intermediario entre a matriz organica € o spray
metalico. Trata-se de fragmentos de cloreto de potassio e sddio que também sdo abundantes no

GSR NTA, em vérias categorias de tamanho.

5.1.1 Elementos presentes na amostra NTA1

O particulado do GSR NTAI esta apresentado na figura 21 com um histograma do
percentual de particulas que contém os elementos especificados na abscissa, nas quatro

categorias morfologicas, quais sejam, particulas de spray, esferulitos, fragmentos angulosos e

matriz botroidal.
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Figura 21 - Histograma do percentual de particulas que contém os elementos especificados nas 4
categorias morfologicas da amostra NTA1
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Fonte: dados da pesquisa.

O histograma revela que na matriz botroidal existe a predominancia de elementos leves
como C, O, Na, Al, Si, S, Cl, K e Ca, enquanto o spray apresenta a predominancia de elementos
como Fe e Cu. A presenga eventual de Cl, K, Ca e Al ¢ em parte devida a reduzida dimensao
do spray, que implica anélise simultanea do substrato. Apesar da muni¢do NTA supostamente
ndo conter Pb, foram observados fragmentos, esferulitos e spray contendo Pb. Os elementos
Pb, Sb e Ba, caracteristicos de GSR convencional, foram encontrados na categoria spray da
amostra NTA1. Uma possivel explicacdo para a presenca destes elementos € que sejam
originados dos disparos de testes efetuados na pistola por ocasido do processo de controle de
qualidade conforme informacgdo repassada pela geréncia de marketing da CBC/Taurus (CBC
Gestao de Marketing, 2019). Isso indicaria a permanéncia de residuos na escala do tamanho
spray (<1 pm) mesmo apds limpeza da arma em banho de ultrassom. Conforme especificagdes
técnicas (Forjas Taurus S.A, 2018) a pistola utilizada tem um raiamento de 3,05 mm de largura
e 0,145 mm de profundidade, considerando 6 raias € um comprimento de cano de 83 mm,
residuos facilmente podem ficar retidos nos cantos agudos deste raiamento. Considerando um
preenchimento hipotético das bordas, estima-se a possibilidade de acomodar aproximadamente
5 mm? de Pb. Este volume ¢ suficiente para gerar 5 bilhdes de particulas de spray de Pb com 1
um?® cada. Esta quantidade de microparticulas é tal que se pode esperar que a contaminagio
com Pb seré consistentemente observada em disparos com uma arma que tenha disparado tiros

com muni¢ao convencional anteriormente.
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5.2 NTA2: Analise morfologica e elementar

O GSR NTAZ2, colhido apds a contaminagao da arma, apresentou as mesmas categorias
morfoldgicas observadas na amostra NTA1. As particulas menores que 20 um de morfologia
botroidal, na amostra NTA2 mostraram composi¢do analoga aquela categoria no grupo NTA1
(composta principalmente de organicos e tracos de outros elementos leves).

A figura 22 mostra uma particula botroidal de matriz organica da amostra NTA2, com
aproximadamente 20 um, alguns fragmentos angulosos de 2 um a 4 um e particulas de spray

menores que 1 um, de elementos pesados aderidas a matriz.

Figura 22 - Matriz botroidal, amostra NTA2, com spray metalico

15kV X2,000 10pm 19 50 SEM_BEC

Fonte: dados da pesquisa.

Ao comparar a figura 20 e a figura 22, percebemos o aumento da quantidade de spray
metalico aderido nas particulas botroidais, provavelmente em decorréncia dos disparos
anteriores de municao convencional. Nas duas figuras observam-se fragmentos angulosos de

cloreto de sodio e cloreto de potassio.

5.2.1 Elementos presentes na amostra NTA2

Na figura 23 esta apresentado o histograma do percentual de particulas que contém os

elementos discriminados nas quatro categorias morfoldgicas do particulado da amostra NTA2.
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Figura 23 - Histograma do percentual de particulas que contém os elementos discriminados nas 4
categorias morfologicas da amostra NTA2
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Fonte: dados da pesquisa.

A analise revela uma matriz com a predominancia de elementos leves como C, O, Na
Al Si, P, S, Cl, K, Ca, enquanto o spray apresenta a predominancia de elementos como Fe, Cu,
Sn, Sb, Ba e Pb. Exceto na categoria de matriz botroidal, as demais categorias, mostraram uma
concentragdo significativa de Sb, Ba e Pb, o que era esperado devido a contaminagdo anterior

por disparos de muni¢do convencional.

5.3 Comparativo das amostras NTA1 e NTA2

A seguir estabelecemos um comparativo entre o spray e esferulitos obtidos nas amostras
NTA1 e NTA2. Na Figura 24 a, estd mostrado o histograma dos elementos pesados encontrados

no spray das duas amostras e, na figura 24 b, a comparagao ¢ analoga para os esferulitos.
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Figura 24 - Histogramas comparativos de NTA1 e NTA2 dos elementos metalicos presentes em a) spray, e
b) esferulitos
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Fonte: dados da pesquisa.

No spray percebe-se que Fe, Cu e Zn tem frequéncia semelhante nas amostras NTA1 e
NTAZ2. Porém os elementos Sn, Sb, Ba e Pb estdo presentes em muito mais particulas na
amostra NTA2. Nos esferulitos os metais mais leves (Fe, Cu e Zn) tem frequéncia semelhante
ao spray e os metais pesados Sn, Sb, Ba e Pb também estdo significativamente maiores em
NTA2.

Embora apenas 3 tiros de munic¢do convencional tenham sido disparados com a pistola,
estes foram suficientes para aumentar de 5 a 15 vezes o numero de particulas contendo

elementos pesados (Sb, Ba e Pb), considerados caracteristicos em GSR de munigéo
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convencional. Observa-se um aumento no nimero de particulas contendo estanho (Sn) e ferro
(Fe), em detrimento daquelas que contém cobre (Cu) na amostra NTAZ2.

Na Figura 24/b identificamos uma diferenca em relagdo a composicao dos esferulitos.
A amostra NTA1 ndo contém os elementos P, Sn, Sb; enquanto a amostra NTA2 contém os
elementos P, Sn, Sb, Ba e Pb em quantidades significativas, revelando a influéncia dos disparos
de munig¢do convencional como contaminantes.

As figuras 25 a/b apresentam histogramas comparando a presenca de elementos nédo

metalicos nas particulas maiores (fragmentos angulosos e matriz botroidal).

Figura 25 - Histogramas comparativos de NTA1 e NTA2 da presenca de elementos leves em a) fragmentos
angulosos; b) particulas botroidais (matriz)
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Fonte: dados da pesquisa.
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A comparagdo entre as particulas botroidais (matriz) e os fragmentos angulosos mostra
uma composi¢do semelhante entre os disparos NTAl e NTA2 (sem/com contaminagdo),
indicando que as particulas maiores (matriz e fragmentos) de GSR nao sdo afetadas pelos tiros
de municao convencional, porém passam a ser recobertas com spray de composicao diferente.

A figura 26, mostra residuos de disparo com muni¢cdo NTA2 da arma contaminada com
tiros de muni¢do convencional. O ponto 4 representa a matriz tipica com alto teor de carbono,
teor intermediario de Cl e O, e tracos dos elementos leves Na, Mg, Al, Si, K e Ca. O spray
metalico na amostra NTA2 apresentou elementos diferentes da amostra NTA1, principalmente

de Sn, Sb e Ba.

Figura 26 — a) Micrografia BEI de particulas da amostra NTA2; b) Identificaciio das particulas
numeradas pela interpretacio de seus espectros EDS

b)

1) spray de Fe;
2) cloreto de Pb;
3) cloreto de Fe e Sb;

4) matriz tipica com alto teor de C, teor

intermediario de Cl e O, e tragos de
elementos leves Na, Mg, Al, Si, K e Ca;
5) cloreto de K com Pb;
6) mineral de Si e Mg (olivina);
7) spray de Fe.

Fonte: dados da pesquisa.

Na figura 27 observamos um espectro EDS resultante da focalizacao do feixe de elétrons
no ponto 4 da figura 26 a, para exemplificar o espectro de uma matriz botroidal tipica com alto

teor de carbono (C) contendo também outros elementos leves (Na, Al, Si, S, CI, K e Ca).
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Figura 27 - Espectro EDS da matriz orginica tipica, com alto teor de carbono, teor intermediario de Cl e
O, e tracos de elementos leves Na, Mg, Al, Si, K e Ca (ponto 4 da Figura 26 a)
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Fonte: dados da pesquisa.

Este espectro guarda grande semelhanca com o espectro representativo da matriz
botroidal da amostra NTA1 (figura 20 b), indicando que a contaminagdo da arma ndo interfere
na composi¢ao das particulas botroidais, apenas modifica o spray que as reveste.

Na figura 28 observamos o espectro EDS do ponto 6 da figura 26 a, revelando a presenca
de carbono, alto teor de oxigénio e alto teor dos elementos Si e Mg. Este espectro ¢ muito
diferente do espectro obtido na matriz botroidal usual, e ¢ compativel com um mineral de silicio
e magnésio, conhecido como "olivina" (Mg>SiO4). Neste caso o sinal de carbono vem do

substrato (fita de carbono).
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Figura 28 — Identificacdo de um fragmento anguloso contendo Si e Mg, compativel com o mineral olivina
(ponto 6 da Figura 26 a)

500
NTA2
400 -
3 X
1< w0
[&]
© 3004 | 3
< ¥ 2
g 3
[ —— ponto 6
£ 200 1 (mineral com Si e Mg)
- (olivina)
100 -
u J T T L' ~ T " : T T o T T T T

Energia dos raios X (keV)

Fonte: dados da pesquisa.

Na figura 29a podemos observar uma micrografia BEI de uma particula botroidal da
amostra NTA2, coberta de spray com alto nimero atdmico. Os espectros revelam que a matriz
apresenta os elementos tipicos da matriz organica, enquanto o spray contém os elementos Sb,
Ba e Pb, como revelado pelos conjuntos de picos de raios X caracteristicos destes elementos no
espectro EDS na figura 29b. Estes elementos sdo indicativos de GSR de munig¢do convencional,

e sdo, portanto, contaminantes provenientes dos tiros anteriores deflagrados com esta arma.

Figura 29 - a) Micrografia BEI de residuo de tiro NTA2; b) espectros dos pontos 1 e 2, indicados em (a)
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Fonte: dados da pesquisa.



61

5.4 NTA3: Analise morfologica e elementar

A figura 30 apresenta um histograma representativo dos elementos que compdem as

quatro categorias morfoldgicas da amostra NTA3.

Figura 30 - Histograma do percentual de particulas NTA3 que contém os elementos discriminados nas 4
categorias morfologicas
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Fonte: dados da pesquisa.

Analisando o GSR NTA3, percebemos que as particulas botroidais apresentam grande
semelhanca com GSR NTA1 e GSR NTA2 (figuras 21 e 23), qual seja uma matriz com a
predominancia de elementos leves como carbono e oxigénio, contendo tracos de Na, Al, Si, P,
S, Cl, K, Ca. Todavia estdo presentes em um numero maior de particulas botroidais os
elementos mais pesados como Fe, Cu, bem como, em varias os elementos Sn, Ba e Pb.

Do mesmo modo, o spray apresenta a predominancia de elementos como Fe, Cu, Sn,
Sb, Ba e Pb. Os esferulitos revelaram uma composi¢cdo semelhante aquela verificada no spray,

discrepando apenas um aumento de particulas contendo aluminio.
5.5 Comparativo das amostras NTA1 e NTA3
Os resultados da analise morfoldgica e quimica dos residuos dos disparos NTAL e

NTAS3 sdo apresentados em histogramas de percentual de particulas contendo determinado

elemento.
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As comparagdes da composigédo do spray e dos esferulitos provenientes do disparo com

a arma virgem (NTAL) com as categorias equivalentes do disparo com a arma contaminada
(NTAB3) estdo nas figuras 31 a/b.

Figura 31 - Histogramas comparativos das amostras NTA1 e NTA3 de elementos metalicos presentes em:
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Fonte: dados da pesquisa.
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B
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a Pb

As composicdes observadas sao semelhantes nas categorias de GSR spray e esferulitos,

neste caso, temos visivelmente a influéncia do uso continuo de muni¢ao convencional refletida
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no aumento da presenca de elementos pesados (Sb, Ba e Pb), considerados caracteristicos em
GSR de muni¢do convencional. Observa-se uma similaridade no percentual de particulas
compostas por cobre em ambas amostras de spray.

As figuras 32 a/b apresentam histogramas comparando a presenca de elementos nao

metalicos nas particulas maiores (fragmentos e matriz botroidal).

Figura 32 - Histogramas comparativos das amostras NT1 e NTA3 da presenca de elementos leves em: a)
fragmentos angulosos; b) particulas botroidais (matriz)

a) NTA1 - NTA3 - FRAGMENTOS ANGULOSOS

100,0

80,0

60,0

40,0

20,

00 II II il .. II lI =1 II II II
C 0 Na AL s P s d K ca

Mg

PERCENTUAIS

o

ELEMENTOS

B NTA1_FRAGMENTO  ® NTA3_FRAGMENTO

b) NTA1 - NTA3 - MATRIZ BOTROIDAL

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0
40,0
30,0
20,0 I I
10,0
} . -
c O Na Mg Al s P S cl K Ca

ELEMENTOS

PERNCENTUAIS

B NTA1_MATRIZ ®NTA3_MATRIZ
Fonte: dados da pesquisa.
A comparagdo entre as particulas botroidais (matriz) e os fragmentos angulosos mostra

uma composicdo semelhante entre os disparos NTAL1 e NTA3 (sem/com contaminagéo),
permitindo concluir que, como na amostra NTAZ2, as particulas maiores (matriz e fragmentos)
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de GSR néo sdo afetadas pelos tiros de municdo convencional, mas passam a ser recobertas
com spray de composicéo diferente.

A figura 33 a/b é um exemplo de residuos de disparo da arma suja (revoélver, utilizado
corriqueiramente com muni¢ao convencional) em que, entre as cinco particulas de spray
analisadas, quatro contém elementos pesados (Ba, Sb e Pb, sendo consideradas particulas

indicativas de GSR convencional).

Figura 33 - a) Micrografia BEI de particulas da amostra NTA3; b) Identificacdo das particulas
numeradas pela interpretacio de seus espectros EDS
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(quartzo)

4) Spray de Cu

5) Spray de Ba, Sb e Al

6) Spray de Fe e Pb

7) Spray de Pb e Cu

Fonte: dados da pesquisa.

5.6 Comparativo das amostras NTA2 e NTA3

Comparativo entre o spray e os esferulitos das amostras NTA produzidos pelos disparos
nas muni¢des NTA2 e NTA3.

Em relagdo a composi¢do do spray resultante dos disparos de muni¢do NTA verifica-se
na figura 34 a/b ao comparar as amostras NTA2 e NTA3 a similaridade entre a composi¢ao dos
particulados, observando, contudo, maiores quantidades de Al, Cu, Ba e Pb, tanto no spray

como nos esferulitos do GSR resultante da munigao NTA3.
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Figura 34 - Histogramas comparativos das amostras NTA2 e NTA3, dos elementos metalicos presentes
em: a) spray, e b) esferulitos
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Fonte: dados da pesquisa.

Observou-se, a presenca mais frequente dos elementos Fe e Sn na amostra NTA2,
enquanto na amostra NTA3 sdo mais frequentes Al, Cu, Ba ¢ Pb. Como a muni¢do que deu
origem a amostra NTA3 ¢ de calibre distinto da NTA2, ndo se pode excluir a possibilidade de
que o fabricante faca variagdes da composi¢ao do primer destas duas municdes, apesar de serem
ambas NTA/CBC.

As figuras 35 a/b apresentam histogramas, comparando 0 GSR dos residuos dos tiros da
muni¢cdo NTA2 e NTAS3, de elementos ndo metélicos nas particulas maiores (fragmentos e
matriz botroidal).
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Figura 35 - Histogramas comparativos NTA2 e NTA3, da presenca de elementos leves em: a) fragmentos
angulosos; b) particulas botroidais (matriz)
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Fonte: dados da pesquisa.

A comparagdo entre as particulas botroidais (matriz) e os fragmentos angulosos mostra
uma composicao semelhante entre os disparos NTA2 e NTA3, apresentando composi¢ao
similar as demais amostras nas particulas maiores (matriz e fragmentos) de GSR. Foi observada
a auséncia do elemento fosforo (P) e a baixa incidéncia do elemento Mg nas particulas da

amostra de NTA3. Nao se encontrou uma explicacdo plausivel para esta observagao.



5.7 NTAO: Analise morfologica e elementar

A seguir analisamos as particulas resultantes da deflagra¢dao do primer da espoleta de
municao NTA .40 S&W CBC, utilizando o dispositivo disparador (NTAO). A figura 36

apresenta o histograma do percentual das particulas que contém os elementos discriminados

nas quatro categorias do particulado da amostra NTAO.

Figura 36 - Histograma do percentual de particulas que contém os elementos discriminados nas 4

categorias da amostra NTA(Q
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Fonte: dados da pesquisa.

Na figura 37, estd mostrada uma micrografia no modo de elétrons retroespalhados,

representativa de um conjunto de particulas GSR na amostra NTAO.

| - ]
Sb Ba Pb

NTAO_MATRIZ
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Figura 37 - Micrografia BEI de particulado NTA0, mostrando um fragmento anguloso com spray metalico

Fonte: dados da pesquisa.

5.8 Comparativo das amostras NTA1 e NTAO

As comparagOes da frequéncia de presenga dos elementos no spray e nos esferulitos
provenientes do disparo com a arma virgem (NTAL1) com as categorias equivalentes da amostra
NTAQO, estdo mostradas na figura 38 a/b.

Tanto nos sprays como esferulitos a amostra NTA1 mostra a presenca de Fe e Cu com

maior frequéncia enquanto no NTAO os elementos mais frequentes sdao Zn e Cu.
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Figura 38 - Histogramas comparativos das amostras NTA1 e NTAO, dos elementos metalicos presentes em
a) spray, e b) esferulitos
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Fonte: dados da pesquisa.

Os elementos Cu e Zn, componentes do latdo de que sdo constituidos a espoleta e o
cartucho, sdo os elementos mais frequentemente encontrados nas particulas de spray e de
esferulitos do NTAO.

Aproximadamente 30% das particulas de spray observadas eram constituidas de Cu e
as demais de teores variados de Cu e Zn como estd mostrado no grafico da figura 39 que
compara a proporcao de Cu e Zn observada no spray e esferulito NTAO e NTAL com o valor

nominal da composi¢do de Cu e Zn do latdo utilizado pela CBC na confeccao da espoleta.
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Figura 39 - Grafico de dispersdo comparando os teores percentuais de Cu e Zn no spray e nos esferulitos
das amostras NTA1 e NTAO
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Fonte: dados de pesquisa.

Observa-se gque o teor de Zn no spray NTAO varia entre 5% e 95% apesar de o latdo
utilizado na espoleta conter 30% de zinco e 70% de cobre. Esta variacdo pode ser entendida
pela temperatura alcangada na deflagracdo da espoleta, que alcanca valores em que ocorre a
fusdo incongruente da liga. A figura 40 mostra o diagrama de fases das ligas Cu/Zn e indica a
faixa de composicdo, em torno de 30% de Zn, utilizada na confec¢do da espoleta. Pode-se
observar que acima 905°C a liga se decomp®&e em duas fases em que 0 Zn ja esta liquefeito e 0

Cu permanece solido.
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Figura 40 - Diagrama de fase da liga Cu e Zn, indicando (em cinza) a faixa composicional do latio
utilizado para confec¢do de cartuchos e espoletas
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Fonte: (Wikimedia Commons contributors, 2019).

O spray da amostra NTAL apresenta uma variabilidade muito menor na composic¢ao
com particulas de Cu puro, de Zn puro ou com a composi¢do nominal de 30% de zinco.
Justifica-se esta observacdo pela deflagracao simultanea do primer e do propelente, alcangando
o0 estagio Il, conforme visto na Figura 7 — Estagios de disparo do projétil: Combustdo da
mistura iniciadora (1), Combustéo do propelente (11) e Solidificacdo e condensacao dos vapores
(111) (BASU, 1982).

Vale observar que a figura de Basu refere-se ao primer convencional, cuja deflagracao
alcanca de 1500 ° C a 2000 ° C. No caso do primer ambiental (NTA) as temperaturas parecem
ndo ser tao altas, tendo em vista que em NTAO (somente estagio I) ndo se ultrapassou 0 campo
de fusdo incongruente do latdo no diagrama de fases (aproximadamente 950 © C para ligas de
30% de Zn).

Com a utilizacdo do dispositivo disparador, em tese, a amostra NTAO n&o deveria
apresentar os elementos Pb ou Ba, todavia, eles foram encontrados em algumas particulas da
amostra, nas categorias spray e esferulito.

Uma possivel explicacdo para a presenca destes elementos, seria de que estas particulas

sdo vestigios do processo de reutilizagdo dos cartuchos, contudo para corroborar tal explicacéo,
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seria necessario um levantamento da frequéncia desta pratica na industria de muni¢Ges no
Brasil.
As Figuras 41 a/b apresentam os histogramas, comparando o0s elementos ndo metalicos

nos fragmentos angulosos e matriz botroidal das amostras NTA1 e NTAO.

Figura 41 - Histogramas comparativos das amostras NTA1 e NTAO0, da presenca de elementos leves em: a)
fragmentos angulosos; b) particulas botroidais (matriz)
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Fonte: dados da pesquisa.

Os fragmentos angulosos da amostra NTAO apresentam principalmente Al, Si e K,
enquanto em NTAL é marcante a presenca de cloretos (KCI) e carbonato de calcio (CaCQOg),

ausentes em NTAO. Na comparacdo da matriz botroidal chama a atengdo a auséncia de
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particulas caracteristicamente organicas na explosdo da espoleta do primer, de modo que as
particulas de morfologia botroidal em NTAO apresentam composi¢cdo muito diferente das
amostras NTAL, NTA2 e NTA3. Este fato nos faz concluir que a matriz organica é proveniente

da combustdo do propelente, e ndo do primer.

5.9 Comparativo Geral das amostras NTA por categoria morfologica

Analisamos as composigdes das amostras NTA comparando as categorias classificadas
segundo sua morfologia conforme observamos nos histogramas abaixo:
Na figura 42 sdo comparados a frequéncia da presenga de elementos metélicos nas

categorias spray e esferulitos de todas as amostras NTA.
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Figura 42 - Histogramas da frequéncia percentual dos elementos metalicos nas amostras NTA1, NTA2,
NTA3 e NTAO em: a) spray, e b) esferulitos
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Fonte: dados da pesquisa.

No comparativo geral também ¢ marcante a prevaléncia de Cu e Zn no spray e
esferulitos de NTAO enquanto os residuos de disparo NTA1, NTA2 e NTA3 apresentam a
presenca significativa de Al, Fe, Cu, Sn, Sb, Ba e Pb. E marcante o aumento de Al, Ba e Pb nos

esferulitos de NTA3.
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As Figuras 43 a/b apresentam o0s histogramas, que comparam o0s elementos néo
metalicos nas particulas maiores (fragmentos angulosos e matriz botroidal), nas amostras
NTAL, NTA2, NTA3 e NTAO.

Figura 43 - Histogramas da presenca percentual de elementos leves nas amostras NTA1, NTA2, NTA3 e
NTAO em a) fragmentos angulosos; b) particulas botroidais (matriz orginica)

a) MATRIZ BOTROIDAL NTA1-NTA2-NT3-NTAO
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Fonte: dados da pesquisa.
Na matriz organica ¢ possivel verificar que a presenga de todos os elementos leves

ocorre com frequéncia semelhante nas amostras NTA1, NTA2 e NTA3. Apenas na amostra

NTAZ2 ocorreram os elementos Mg e P em mais de 30% das particulas, enquanto nas outras
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amostras estes elementos foram muito raros ou ausentes. E marcante a diferenca das particulas
com morfologia botroidal da amostra NTAO na figura 43 a, em que se verifica que a sua
composi¢ao ¢ restrita aos elementos Al, Si e K. Estes trés elementos também prevalecem nos
fragmentos angulosos de NTAO, enquanto nas amostras NTA1, NTA2 e NTA3 as frequéncias

observadas sdo semelhantes.
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6 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos leva a concluir que as particulas mais indicativas de
GSR de munigao NTA sdo as particulas botroidais com matriz organica, recobertas com spray
metalico micrométrico, contendo principalmente Cu e Fe. Esta matriz organica apresentou alto
teor de carbono e oxigénio, acompanhado de tragos de varios elementos leves, principalmente
cloro e ou enxofre. O fato de que a espoleta deflagrada pelo dispositivo disparador ndo gerou
particulas botroidais organicas leva a concluir que as particulas botroidais caracteristicas do
GSR NTA sao decorrentes da combustdo do propelente, que ndo estava presente quando a
amostra NTAO foi gerada. Os fragmentos angulosos/arredondados de cloretos de sodio e
potéassio também sdo constituintes frequentes da assembleia de particulas do GSR NTA.

No spray metalico, além do Cu e Fe, ocorreram os elementos Al, Zn, Sn, Sb, Ba ¢ Pb,
em parte provenientes do cano da arma ou de sua contaminag¢do. Quando comparado com o
spray metalico da amostra NTAO mostrou um teor menor de Zn e maior de Fe, o que foi
atribuido a maior perda de zinco do latdo da espoleta na condi¢ao mais quente do disparo com
propelente do que no caso da deflagracdo apenas da mistura iniciadora, sendo o aumento de
ferro atribuido ao desgaste do interior do cano da arma. Depois de contaminar a arma nova com
tiros de muni¢cdo convencional contendo Sb, Ba e Pb, observou-se no spray dos tiros
subsequentes com muni¢ao NTA (NTA2) um aumento destes elementos por um fator de 5 a 15
vezes. Deste modo, a pesquisa caracterizou as morfologias mais frequentes observadas nas
particulas GSR

A partir dos resultados obtidos para municio CBC/NTA, pode se afirmar que na
maioria dos casos a determinacao da presenga de residuos de disparo pode continuar sendo feita
com a deteccdo de particulas esféricas contendo Sb, Ba e Pb, conforme preconiza a norma
ASTM E1588', tendo em vista que particulas caracteristicas de GSR convencional sio
observadas no disparo de municdo NTA devido a contaminagdo da arma. Nesse sentido,
elaborou-se histogramas relacionando a presenca de elementos e a morfologia de particulas
consistentes com GSR da muni¢do NTA da CBC, de forma analoga a norma supracitada.

E possivel afirmar, ainda, que raramente vai ocorrer o disparo de uma arma que nunca
foi utilizada anteriormente com munigdo convencional. Nestes casos deve-se complementar a
norma com as informagdes morfologicas e quimicas obtidas neste trabalho, quais sejam:
Caracterizagdo do residuo de disparo com municdo NTA pela ocorréncia de particulas

botroidais de elementos leves, com spray metalico de Cu/Fe aderido em sua superficie.
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Assim, o presente estudo alcangou os objetivos propostos uma vez que fornece os
subsidios iniciais para um protocolo de reconhecimento de particulas GSR provenientes da

deflagracdo de muni¢ao NTA .40 ¢ .38 da CBC.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, mais estudos sdo necessarios sobre o tema, principalmente tendo em conta a
recente edi¢do por parte do Exército (entidade responsavel pelo controle e fiscalizacdo de
produtos controlados, tais como armas, muni¢des, explosivos) da Portaria n® 1.222/2019 (DOU
- Portaria N° 1.222, 2019), a qual ampliou para mais de 50 (cinquenta) os calibres de uso
permitido, tornando acessivel a populagdo civil os calibres .40 Smith & Wesson, 9x19 mm
Parabellum, 9x23 Winchester, 10 mm Automatic, .357 Magnum, entre varios outros, que ejetam
o projétil com energias muito maiores que as armas de porte permitidas até entdo. A quantidade
de munigoes a ser adquirida por CACs (Colecionadores, Atiradores e Cagadores) passou a ser
de até 5.000 (cinco mil) cartuchos de uso permitido e até¢ 1.000 (mil) de uso restrito ao ano,
podendo ainda adquirir quantidades superiores ao estabelecido mediante requerimento ao 6rgao
fiscalizador.

Nesse sentido, o cenario ¢ de potencial aumento de circulagdo de muni¢des legalizadas
no pais. A tendéncia mundial indica a adogdo de muni¢des livres/isentas de metais pesados.
Esses fatores implicam a necessidade de se aprofundar o estudo sobre o0 GSR de muni¢do NTA
e de suas caracteristicas morfologicas, replicando a anélise para munigdoes NTA de outros
fabricantes e outros calibres, uma vez que estas muni¢des estdo acessiveis a um publico mais
amplo. E imprescindivel uma evolugio nas técnicas de identificagio de GSR pelos érgaos
oficiais de pericia forense.

De outra parte, ¢ necessario investigar também fontes ambientais de particulas
semelhantes, a fim de se excluir falsos positivos, atribuindo assim o valor probatério adequado,
nos casos em que a muni¢do NTA ¢ utilizada.

E importante destacar a utilizacdo do MEV/EDS na pesquisa forense. O presente
trabalho evidenciou a necessidade da aquisicdo deste equipamento para os orgaos oficiais de
pericia dos Estados da Federacéo. O pesquisador forense Tocchetto, corrobora tal necessidade

em sua mais recente obra literaria:

Autores modernos|...], sdo unanimes em afirmar que o melhor equipamento para o
exame destes residuos é o microscopio eletrdnico de varredura (MEV), tendo em vista
que esse equipamento permite que se correlacione a morfologia e a composicao
quimica individual de cada particula analisada. (TOCCHETTO, 2020, p. 351).

Nesse sentido, 0 MEV possui aplicagdes nas mais diversas areas forenses, tais como:

determinagdo da trajetoria; confronto balistico; Microcomparagdo em fragmentos de vidro;
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marcas de ferramenta; unha; fibras; identificacdo de pelos; tintas automoveis; tintas —
comparagdo quimica, entre outras.

Desta forma, a aquisi¢ao deste importante equipamento deve ser considerado
investimento necessario aos 0rgaos oficiais de pericia forense, apontando para a necessidade de
aproximacao maior entre os laboratorios de andlise das universidades e os 6rgaos de seguranga,

a fim de qualificar cada vez mais seus recursos humanos.
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