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RESUMO

As armas de fogo sdo responsaveis por aproximadamente 70% das mortes violentas
intencionais no Brasil, tornando a balistica forense essencial para investigac6es criminais.
A balistica terminal, que estuda as lesdes produzidas e os vestigios associados, tem na
estimativa da distdncia de tiro um aspecto diferencial. Para isso, é necessario 0
desenvolvimento de metodologias que relacionem os vestigios gerados as distancias do
disparo. A simulacdo experimental surge como alternativa, sendo cartolina e pele suina
suportes viaveis para analise. Estudos sobre a estimativa de distancia em pistolas 9x19
mm s&o escassos, conforme apontado pela bibliometria realizada. Este trabalho comparou
as caracteristicas das perfuracdes e vestigios gerados por pistolas Beretta APX Full Size
e Sig Sauer P320, utilizando munic¢des ogivais de 124 grains tipo EOOG NTA (Non-
Toxic Ammunition). Os testes foram conduzidos em ambientes interno e externo,
variando a distancia entre atirador e alvo de 0 a 150 cm, com triplicata para cada condi¢éo
experimental. Com os produtos do experimento foi elaborado um mapa das lesdes e dos
achados de microscopia eletrénica. As imagens dos experimentos foram analisadas no
software ImageJ para mensuracao automatica da area das lesdes. Os resultados indicaram
que a cartolina é mais adequada para analises residuograficas, enquanto a pele suina é
mais eficiente na observagdo de lesGes e para microscopia eletrénica. Os vestigios na
cartolina foram mais evidentes até 30 cm, reduzindo-se progressivamente até quase
desaparecerem na maior distancia. A variacdo entre fabricantes e estandes foi pequena,
sendo a distancia o principal fator de influéncia. J& nas peles suinas, 0s vestigios ndo
apresentaram uma tendéncia uniforme, possivelmente devido a variabilidade do material.
A pistola Beretta mostrou maior consisténcia nos tamanhos das lesdes e no nimero de
vestigios em ambos o0s suportes e ambientes. A microscopia eletrénica nédo identificou
residuos tipicos de arma de fogo devido a municdo NTA, mas revelou compostos
relacionados a poélvora, metais, contaminantes e ao primer. Como a andlise ndo foi
quantitativa, ndo foi possivel estabelecer correlacdo entre a geometria dos vestigios e sua
composicao quimica. Os resultados contribuem para aprimorar metodologias forenses na

estimativa de distancia de tiro e na caracterizacao de vestigios balisticos.

Palavras-chave: Balistica terminal; Municdo ndo-toxica; Traumatismo por arma de fogo;

Anadlise de lesbes em pele suina; Estimativa de distancia de tiro.



ABSTRACT

Firearms are responsible for approximately 70% of intentional violent deaths in Brazil,
making forensic ballistics essential for criminal investigations. Terminal ballistics, which
studies the injuries produced and the associated residues, has shooting distance estimation
as a key aspect. For this purpose, it is necessary to develop methodologies that relate the
generated residues to shooting distances. Experimental simulation emerges as an
alternative, with cardstock and pigskin as viable analytical supports. Studies on distance
estimation for 9x19 mm pistols are scarce, as indicated by the bibliometric analysis
conducted. This study compared the characteristics of perforations and residues generated
by Beretta APX Full Size and Sig Sauer P320 pistols, using 124-grain ogival EOOG NTA
(Non-Toxic Ammunition) projectiles. Tests were conducted in both indoor and outdoor
environments, varying the distance between the shooter and the target from 0 to 150 cm,
with triplicate experiments for each condition. Based on the experimental data, a mapping
of injuries and scanning electron microscopy findings was developed. Images from the
experiments were analyzed using the ImageJ software for automatic lesion area
measurement. The results indicated that cardstock is more suitable for gunshot residue
analysis, while pigskin is more effective for lesion observation and electron microscopy.
Residues on the cardstock were more evident up to 30 cm, progressively decreasing until
they were nearly absent at the farthest distance. The variation between manufacturers and
environments was minimal, with distance being the primary influencing factor. In
pigskin, residue patterns did not follow a uniform trend, possibly due to material
variability. The Beretta pistol demonstrated greater consistency in lesion size and residue
quantity across both supports and environments. Scanning electron microscopy did not
identify typical firearm residues due to the use of NTA ammunition but revealed
compounds related to gunpowder, metals, contaminants, and the primer. Since the
analysis was not quantitative, it was not possible to correlate the observed geometry with
specific chemical elements. These findings contribute to improving forensic

methodologies for gunshot distance estimation and ballistic residue characterization.

Keywords: Terminal ballistics; Non-toxic ammunition; Gunshot trauma; Pig skin injury

analysis; Shot distance estimation.
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1 INTRODUCAO

As armas de fogo fizeram parte da histéria da humanidade desde a sua invencéo,
posteriormente a descoberta da polvora (Santos; Issa, 2023a) e sdo 0s principais
instrumentos utilizados em homicidios mundialmente (United Nations Office on Drugs
and Crime (UNODC), 2020). As Mortes Violentas Intencionais (MVI) sdo a soma dos
nameros de homicidio doloso, ou seja, vitimas de homicidio, latrocinio, lesdo corporal
seguida de morte, policiais vitimados e morte decorrente de intervencéo policial (Forum
Brasileiro de Seguranca Publica (FBSP, 2023).

A violéncia urbana teve indices que variaram entre o crescimento e a queda nos
altimos 10 anos. Os indices tém diferencas nos diversos estados, mas observa-se em sua
maioria uma queda entre os anos de 2018 e 2021 dos crimes de natureza letal. Do
contrario, o indice de letalidade policial vem numa crescente e a analise pericial
pormenorizada se faz necessario para que se constate a diferenca entre uma acéo legitima
e uma ilegitima de confronto (FBSP, 2022).

O ramo da criminalistica especializado em armas e seus efeitos € a balistica
forense. Tal area j& foi um ramo exclusivo da medicina legal. Os médicos, recorriam a
profissionais leigos na area pericial, mas sabios com relacdo a armas (armeiros, militares,
cacadores, dentre outros) e, das conclusdes destes, teciam seus laudos. O posterior
tratamento cientifico deste assunto deu génese a balistica forense, sendo uma area
interseccional entre medicina legal e pericia criminal (Santos; Issa, 2023c).

Ha poucos estudos que relacionam a distancia de tiro e achados de balistica
terminal para muni¢bes 9x19mm, bem como sobre a morfologia caracteristica dos
ferimentos de municdo de arma de fogo nas vitimas (Merli et al., 2018; Donghi et al.,
2019; Miranda et al., 2019; Giorgetti et al., 2020; Schyma et al., 2020; Wongpakdee et
al., 2021). Tal lacuna cientifica de discussdo representa um vazio importante que esta
pesquisa visa diminuir para entender esta questdo de grande importancia forense e
médico-legal. Ressalte-se que a distancia entre atirador e alvo se torna vestigio diferencial
em confrontos legitimos.

Para 0 cOmputo de tais estimativas € necessario o uso de materiais simuladores
que se assemelhem ao tecido animal vivo. O uso de fragmentos animais se mostra mais
adequado metodologicamente que o uso de animais vivos, como era feito até a década de
80 (Santos; Issa, 2023e; Santos, 2022; Humprey, 2016; Patrascu; Dobre; Alexe, 2011). A
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escolha de pele suina para fazer estas observagGes se mostra adequada devido a
semelhanca entre a estrutura cutnea suina e humana e por isso foi utilizada neste
experimento além da cartolina.

O desprendimento dos materiais provenientes do evento de tiro inclui pélvora,
residuos metélicos, gases da combustéo e fumaca (Santos, 2020). Tais vestigios compdem
a caracterizacao de efeitos secundarios (halo de enfumagamento, zona de chama e zona
de tatuagem). As andlises da area das lesdes e contagem dos residuograficos pode ser
feita através do calculo utilizando o software ImageJ (Turin et al., 2018; Aragdn-Sanchez
etal., 2017).

A pesquisa proposta se beneficiard do acesso as instalagbes dos stands de tiros da
Policia Militar e do Clube de Tiro IWS Brasil, assim como dos materiais necessarios para
os testes, incluindo armamentos e munigdes. Essa possibilidade foi viabilizada atraves do
convénio n° 004/2022 entre a Universidade Federal de Goias (UFG) e a Secretaria de
Seguranca Publica de Goias (SSPGO). Este acordo permitiu a integracao de profissionais
da seguranca publica no ambiente académico da UFG, especificamente nas linhas de
pesquisa e temas relacionados a Engenharia de Produgdo. Como resultado, foram abertas
oportunidades para investigacdes que preencham lacunas cientificas de interesse da
SSPGO.

Diante disso, quais as diferencas entre as lesdes produzidas pelas armas de fogo
do tipo pistola das fabricantes Beretta e Sig Sauer, ambas de 9x19 mm em diferentes
distancias entre atirador e alvo e tipos de estandes?

Nos ferimentos produzidos por tiros de encosto havera a crepitacao gasosa de tela
cutanea com apresentacdo irregular de bordas, em formato de estrela; nos de curta
distancia sera possivel observar os efeitos secundarios de tiros; e por ultimo, nos de longa
distancia a lesdo sera de menor didmetro que o projétil e ndo ha presenca de efeitos
secundarios (Franca, 2018; Alves, 2023; Santos; Issa, 2023a; Santos; Issa, 2023b; Santos;
Issa, 2023c; Santos; Issa, 2023d; Santos; Issa, 2023¢;).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um mapa de balistica terminal e realizar uma andlise estatistica

comparativa dos vestigios gerados pelo impacto de muni¢cbes 9 mm disparadas por

pistolas Beretta e Sig Sauer, em diferentes suportes (cartolina e pele suina), considerando

variaveis como distancia de tiro e ambiente de disparo.

1.1.2 Obijetivos Especificos

Para isso, tragam-se 0s seguintes objetivos especificos:

Vi.

Vii.

viil.

Realizar uma anélise bibliométrica sobre o tema;

Desenvolver um protocolo experimental que inclua a medicao da distancia do
atirador e alvos para simular eventos de tiro;

Conduzir testes balisticos em peles suinas e cartolinas;

Descrever as caracteristicas das lesdes e dos vestigios, comparando os achados
nas peles suinas e cartolinas;

Avaliar os desprendimentos por meio da Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e Espectroscopia Dispersiva de Elétrons (EDS);

Quantificar os vestigios gerados nos testes por meio de processamento de
imagem utilizando o software ImageJ;

Analisar estatisticamente os vestigios gerados;

Elaborar de um mapa comparativo com os achados balisticos.

1.2 Divisdo do trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, sendo eles:

A introducdo que contempla tema, justificativa, problema de pesquisa, hipoteses,
objetivos geral e especifico;
O capitulo 2 que aborda o Referencial Tedrico, o qual é composto por seis temas

principais;
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O capitulo 3 trata sobre o método, se¢cdo na qual estdo descritas metodologia e
procedimentos seguidos para a realizacdo do experimento;

O capitulo 4 traz a descrigdo da pesquisa de campo realizada e a discussdo dos
resultados obtidos;

O capitulo 5 aborda as conclusdes limitagGes do estudo;

O capitulo 6 traz as sugestdes de estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo expostas reflexdes de diversos autores sobre assuntos que se
mostraram importantes para a construgédo da pesquisa. O uso das armas de fogo em MVIs
contextualiza o vasto uso de tais objetos neste contexto, 0 proximo topico conceitua as
armas de fogo que, dentro da criminalistica sdo estudados pela balistica forense.

Jé a traumatologia que analisa as agOes externas sobre 0s corpos aqui esté aplicada
a balistica forense pois € a limitagdo deste trabalho. Para tanto, sdo necessarios anteparos
para a realizacdo dos disparos, os materiais simuladores. Nestes suportes foram
depositados residuos de arma de fogo que também sdo tratados conceitualmente nessa

secao.

2.1 Uso de armas de fogo em mortes violentas intencionais

A América Latina foi considerada como o bloco de continentes mais violento do
mundo no ano de 2017, registrando 36% das mortes violentas mundiais (Alvarez-
Velasco, 2022). Dentre estes paises o Brasil ocupa a 3?2 posicdo, Coldémbia ocupando a
primeira e Venezuela a segunda colocada (Restrepo-Betancur, 2022).

As armas de fogo séo os principais instrumentos utilizados em homicidios em todo
o mundo, inclusive no Brasil (Cerqueira; Bueno, 2023; UNODC, 2023). As MVI nos anos
de 2021 e 2022 somaram no Brasil 96.795, destes, 3.653 no Estado de Goias. Dentre estes
casos, as armas de fogo foram o instrumento utilizado em 76,5% das MVI brasileiras
(Cerqueira; Bueno, 2023).

No Brasil, varios estudos apontam que o uso de armas de fogo esta positivamente
relacionado com o crescimento da violéncia no pais (Bandeira; Bourgois, 2005;
Cerqueira; Coelho, 2013; Conti, 2017; Lee et al., 2017; Donohue; Aneja; Weber, 2019).
E, antagonicamente ao que pensa a maior parte da populacdo, as armas refletem numa
maior inseguranca e risco para a sociedade (FBSP, 2022).

Os numeros de MVI em 2022 foram um total de 47.398 vitimas. Destes, a
letalidade policial foi responsavel por 6.429 mortes, mais de 13% deste total (FBSP,
2023). O Estado, tendo como érgéos de prevencdo, combate e controle da violéncia suas
instituicdes policiais acaba por justificar o uso legitimo da violéncia por parte dos seus
agentes (Loche, 2010).
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A partir de 2014 a regido centro-oeste apresentou queda na taxa de homicidios.
Tal evento ¢ atribuido ao armisticio entre fac¢des rivais, envelhecimento da populacéao e
implementacdo de politicas de seguranca (Cerqueira; Bueno, 2023). No Gréfico 1, esta
ilustrado o numero e taxa de homicidios no Brasil entre 2011 e 2021, o0 que demonstra a

conjuntura de violéncia no pais.

Grafico 1 - NUmero e taxa de homicidios no Brasil (2011-2021)
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Fonte: Cerqueira e Bueno (2023) (adaptado pela autora).

Reynoard et al. (2021) analisaram mortes por armas de fogo no sudeste da Franca
em individuos autopsiados entre os anos de 2011 e 2018. Os dados foram analisados em
software especifico e analisados estatisticamente. Os calibres foram agrupados de acordo
com a padronizacdo internacional. Os dados deste estudo evidenciaram que a maiorias
das mortes por arma de fogo foram homicidios, com multiplas lesdes, concentradas em
torax e abdome e com armas de diferentes calibres associadas. As observagoes foram que
a maior frequente regido anatdmica em suicidios foi a cabeca e foi utilizado apenas um
tipo de arma. Os achados sobre os calibres foram diferentes da literatura o que se assumiu
ter ocorrido por diferencas culturais e sociais.

As estatisticas relacionadas ao nimero exato de armas de fogo no Brasil tém
limitacBes como a dificuldade em relacionar estes nUmeros a outras variaveis, a incerteza
dos dados populacionais enfrentada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e a ndo atualizacdo do estudo sobre a qualidade da coleta, tabulacdo e

sistematizagédo de dados policiais realizada pelos estados brasileiros (FBSP, 2023).
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Como explana Vanini (2014), os nimeros brasileiros sdo maiores que outros
paises com extensdo e populagdo semelhantes as suas. A autora cita que de 2010 a 2012,
China, India, Estados Unidos e Indonésia apesar de terem uma populagio maior que a do
Brasil, seus nimeros de homicidios por arma de fogo sdo 9.387, 3.093, 12.179, 13.274,
respectivamente, enquanto no Brasil os homicidios atingiram 36.792. Se somados, tais
paises superam 0s numeros do Brasil em apenas 1.141 dbitos.

As justificativas para tais estatisticas brasileiras apontam que a negligéncia, o facil
acesso e banalizacdo da violéncia contribuem para os altos nimeros. Com uma taxa de
resolucdo de menos de 8% dos homicidios que tem as armas de fogo como instrumento
executor, a impunidade é esperada tanto pelos agentes criminosos quanto pela propria
populacéo (Vanini, 2014).

Segundo os dados estatisticos do FBSP (2023) demonstrado no Gréfico 2, Goias
ocupou em 2022 o 9° lugar nas taxas de MVI com 25,2 por 100 mil habitantes. Goiania
ficou na 182 posicdo entre as capitais em numeros absolutos de homicidios dolosos em
2021 e na 21 em 2022 com 170 e 138 homicidios a cada 100 mil habitantes,
respectivamente. Enquanto sobre as mortes por intervencéo policial ocupa a 62 posicao
em 2021 e a 52 colocacdo em 2022 (FBSP, 2023).

Gréfico 2 - Taxa de Mortes Violentas Intencionais por estado em 2022
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Fonte: FBSP, 2023 (adaptado pela autora).

A taxa de vitimas a cada 100.000 habitantes do estado de Goids € maior que a

nacional conforme os dados do FBSP (2023) no ano de 2022. Os nimeros absolutos
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correspondem a 3% dos numeros apontados como totais no pais. Os nimeros de MVI no
estado foram de 1780, uma taxa de 25,2 a cada 100.000 habitantes, enquanto no Brasil
foram um total de 47.452 vitimas, uma taxa de 23,3 a cada 100.000 habitantes. Tais
numeros estdo demonstrados graficamente na figura 2.

Detalhando a vitimizacdo de Goiés, das 1780 MVIs foram: 1185 de homicidio
doloso, 55 de feminicidio, 1829 de tentativa de homicidio, 33 de latrocinio, 27 de lesdo
corporal seguida de morte e 539 de intervencdo policial (Goias, 2024a; Goias 2024b). As
mortes por intervencao policial no estado de Goias corresponderam neste ano por mais
de 15% das vitimas o que reforca a necessidade de exames pormenorizados para
reconhecimento de acdo legitima dos agentes do estado, como é exibido no Gréfico 3. As
demais divisbes das MVIs no estado de Goiéas por tipos de mortes também estéo exibidas
no Gréfico 3.

Grafico 3 - Taxa de Mortes Violentas Intencionais (MV1) por tipos de mortes de causas externas em
Goias no ano de 2022
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Fonte: Adaptado de Goiés (2024a) e Goiés (2024b).

Como citam Lima, Bueno e Alcadipani (2021), o Brasil de 2019 a 2022 enfrentou
0 aumento de armas de fogo em circulacéo devido as politicas de incentivo ao armamento
da populacéo. Resultado deste nimero crescente de armas em circulacéo, houve também
0 aumento da necessidade de exames relacionados as armas apreendidas. Para que se

estime o nimero de armas circulantes, foram registradas no Sistema Nacional de Armas
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(SINARM), 100% a mais do que nos periodos anteriores (De Oliveira Sousa; Silva; De
Queiroz, 2023).

Diante de tal cenério, é necessario a realizacdo de exames especializados, em
laboratorios de balistica forense. Destes a caracterizagdo e eficiéncia de armas de fogo e
exames de confronto microbalistico sdo os principais exames realizados. Os exames de
caracterizacdo e eficiéncia sdo realizados em todas as unidades da Policia Cientifica de
Goias, ja as andlises microbalisticas, devido a sua complexidade, sdo realizadas nos
laboratoérios de balistica do Estado localizados em Goiania, Aparecida de Goiania e
Luziania (De Oliveira Sousa; Silva; De Queiroz, 2023).

2.2 Armas de Fogo

Conforme definido no Decreto n° 10.030, de 30 de setembro de 2019 arma de
fogo é:
Arma que arremessa projéteis empregando a forca expansiva dos gases, gerados
pela combustdo de um propelente confinado em uma cdmara, normalmente
solidaria a um cano, que tem a funcdo de dar continuidade a combustdo do
propelente, além de diregéo e estabilidade ao projétil” (Brasil, 2019).

As armas de fogo séo classificadas quanto a alma do cano, forma de carregamento,
sistema de inflamagdo, funcionamento e portabilidade (Del-Campo, 2020). Tal
classificacdo esta ilustrada na Figura 1.

Dentro destas subdivisdes elencadas na figura 4, as pistolas se classificam como
arma propria, de arremesso complexo, ofensiva, portatil, arma de fogo, de acdo composta
pérfurocontusa (Del-Campo, 2020). Como define Alves (2023), as pistolas de
autocarregamento como Beretta e Sig Sauer pertencem a quarta categoria de armas curtas
de mdo. Seu carregamento é realizado através de carregadores externos compostos com

mola na empunhadura, que da a habilidade automatica as mesmas.
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Figura 1 - Classificacdo das armas de fogo

Arremesso

Alcance

Proprias

———|Modo de acéo

Composta

Simples

— o
[ Fixas ] [Semiporteiteis} [Portéteis J —Perfurantes #erfurocortantes]

/ \ — Cortantes ‘[Perfurocontundentes]
{ Brancas ] [De fogo ]
— Contundentes {Cortocontundente%

Fonte: Adaptado de Del-Campo (2020).

Beretta € uma fabricante italiana com quase 500 anos de historia assumida como
a mais antiga fabricante de componentes de armas de fogo no contexto mundial (Soro,
1987). Tem um leque amplo de armas de fogo, envolvendo espingardas de cano duplo,
invertidas, semiautomaticas, de caca, de alta velocidade de saida, fuzis de assalto,
submetralhadoras, fuzis por alavanca e por ferrolho, revélveres de acdo simples e dupla
e pistolas semiautomaticas, esta Ultima, ilustrada na Figura 2(a) (NRA American
Rifleman, 2015).

Ja Sig Sauer € uma fabricante alemé fundada em 1985 e que até 2007 era nomeada
de Sigarms. Fabricava inicialmente rifles e pistolas, um de seus modelos podem ser vistos
na Figura 2(b). Atualmente, aléem de tais itens, a fabricante engloba em seu portfélio

supressores, épticas, municoes e armas de ar comprimido (Sig Sauer, 2024).
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Figura 2 - a) Pistola Beretta APX; b) Pistola Sig Sauer P320

b)

Fonte: a) Beretta do Brasil (2024); b) Sig do Brasil (2024).

O cano das pistolas é envolto por ferrolho com culatra integrada. Ao movimentar
o ferrolho o cartucho que ocupa a primeira posicao (a superior) do carregador € alocado
na parte posterior do cano e recolocado na cdmara de combustdo pela culatra o que
também aciona o gatilho. Com acionamento do gatilho o cdo acerta a espoleta que ativa
o0 propelente, langando o projétil através do cano pela acdo dos gases inflamados. Com o
recuo a mola recuperadora repete o processo de alimentagdo com o proximo cartucho do
carregador, deixando o proximo tiro disponivel (Alves, 2023). As partes de uma pistola

estdo esbocadas na Figura 3.

Figura 3 - Partes da pistola

Massa de mira Ferrolho Trava do ferrolho Retém do ferrolho

Alga de mira

Pino do alojamento
do gatilho

Alavanca

(Safe Action) Gatilho

Retém do cartucho
de municao

Cartucho de muni¢ao

Fonte: Mundo das Armas (2020).
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No conjunto arma de fogo e munigéo cabe definir algumas nomenclaturas a serem
utilizadas: municéo se refere a todo o conjunto do projétil, incluindo: estojo ou cartucho,
quimicos propelentes, percussdo e o proprio projétil, conforme figura 7. Os efeitos
produzidos pelos projéteis nos alvos dependem das caracteristicas deles, formato,
material, angulacdo do projétil, composicdo e caracteristicas do alvo animado ou
inanimado (Fernandes, 2019).

Por terem ac&o fisica que envolvem termodinamica e termoquimica, ao ignizar os
mecanismos responsaveis pela combustdo dos componentes da muni¢cdo é gerado um
volume quantioso de gases, 0 que gera a pressdo que propele o projétil. Neste processo,
acompanham o projétil estes gases em alta temperatura, as sujidades que estavam no cano
da arma, polvora combusta e incombusta (Frank, 2016; Vanini, 2014).

A andlise pericial leva em conta a interacdo do Projétil de Arma de Fogo (PAF) e
seus movimentos (no cano, na trajetoria e na interacdo com o alvo) o que é crucial para
0s exames médico-legais (Santos; Issa, 2023a). Isso inclui a analise dos efeitos do
impacto, como: penetracdo, deformacéo do projétil e do alvo, fragmentacéo, transferéncia
de energia, e qualquer outro dano causado pelo projétil ao alvo (Alves, 2023; Tocchetto,
2021).

Os alvos variam as composi¢Oes de seus materiais, e a interacdo com os projeteis.
A resisténcia de um material a um projétil € medida pela capacidade de ser penetrado nas
mesmas condicdes, e alvos finos, tais como a epiderme, ndo oferecem o poder de
deformacéo do projétil, mas sim a exibicdo dos danos que séo estudados na balistica
terminal (Fernandes, 2019). A eficiéncia do calibre 9x19 mm no enfrentar os alvos da
lida diaria policial se mostrou mais eficiente que os demais calibres anteriormente
utilizados que séo .40 S&W e .45 ACP, tanto pela sua precisdo quanto pela capacidade
dos carregadores (Trindade, 2021) a comparagdo entre as principais caracteristicas pode

ser visualizada no Quadro 1.

Quadro 1 - Diferencas entre calibres .40 S&W e 9x19 mm

Calibre .40 S&W Calibre 9x19 mm
e  Custo mais elevado e Menor custo
e  Menor oferta para a aquisi¢do de insumos e Maior oferta para a aquisi¢ao de insumos
e Maior manutencéo e  Menor custo de manutencédo
e Maior indice de danos reportados e Menor indice de danos reportados
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Munigéo maior, diminuindo a capacidade
de cartuchos no carregador

Municdo menor, 0 que aumenta a
capacidade de cartuchos do carregador

Necessidade maior de tempo para a
recuperacdo de visada, 0 que gera menor
potencial lesivo

Necessidade menor de tempo para a
recuperacdo de visada, o que resulta em
maior potencial lesivo

Logistica de transporte mais dispendiosa

Logistica de transporte de menor custo

Maior desgaste no conjunto de pecas do

Menor desgaste no conjunto de pecas do

armamento armamento

Fonte: Ministério da Justica e Seguranca Publica (adaptado pela autora, 2024).

Tais caracteristicas justificam a aplicacdo do calibre 9x19 mm pelo Federal
Bureau of Investigation (FBI) que se deve ao fato de sua efetiva penetracdo em alvos
humanos e uma maior capacidade nos carregadores das armas deste calibre. Ha relatos
que o calibre 9x19 mm permite reacdes mais ageis que o calibre .40 S&W (Oliveira,
2019; Trindade, 2021). Em consequéncia disto, as instituicdes policiais seguem a mesma
linha operacional, adotando tal calibre (Ministério da Justica e Seguranca Publica, 2019).

2.2.1 Municao e Projéteis

As municdes sdo divididas de acordo com suas particularidades e usos em:
convencionais, expansivas, pré-fragmentadas e especiais. As convencionais sao as mais
ordinarias e usualmente sdo feitas de chumbo e tem formato ogival. As municdes
expansivas tém efeito de achatamento em seus projéteis quando atingem o ponto. As pré-
fragmentadas tem pontas de plastico recheadas com microesferas de chumbo. Finalmente,
as especiais, sdo as de alta velocidade (acima de 610 m/s), préprias para alvo ou de
treinamento (Neto; Santos; Issa, 2023).

O cartucho de arma de fogo é dividido em estojo, espoleta, propelente e projétil.
O elemento principal da municdo, o projétil, € 0 mecanismo que atingira alvo apds ser
disparado. A alteracdo de formato do projétil juntamente com a polvora modifica os
efeitos na lesdo. Os projéteis podem ainda ser encamisados (presenca de jaqueta metalica)
ou nao (composto somente de chumbo) (Neto; Santos; Issa, 2023). Os propelentes podem
ser convencionais ou Non toxic ammunition (NTA). Na Figura 4 esté ilustrado o cartucho

9mm NTA de fabricacdo da Companhia Brasileira de Cartuchos (CBC).
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As munigfes NTA s&o normalmente utilizadas em treinamentos e, diferente das
munigdes convencionais, suas espoletas ndo sdo fabricadas com sais de chumbo e bério
e seus projéteis também ndo sdo compostos de ligas de chumbo. O objetivo das NTA é a
protecdo do meio ambiente e da salde dos seus manipuladores, ja que seus gases nao

geram residuos toxicos durante o evento de tiro (CBC, 2024a).

Figura 4 - Cartucho de arma de fogo 9mm fabricacdo CBC e seus elementos

Projétil totalmente
v o encopsulado

Polvora Quimica

smokeless
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€) iniciadora isenta de

metais pesados

Fonte: CBC (2024a).

Os projéteis sdo divididos em ogival, ponta oca, canto vivo e semi-canto vivo
(ponta plana) (Santos, 2020; Alves, 2023). Na figura 8 estdo ilustrados os tipos de
projéteis de fabricacdo da CBC, ogival (Figura 5-a), ponta oca (Figura 5-b), e ponta plana
(Figura 5-c).

Figura 5 - Tipos de pontas de projéteis de calibre 9x19 mm da CBC: (a) ponta ogival; (b) ponta oca; (c)
ponta plana

) A |b
1)

Fonte: extraido e adaptado de CBC (2024b).

\

c)

Os projeteis de tipo ogival sdo os mais populares por terem penetracdo eficiente e

pouco aumento da lesdo provocada. Ja o ponta oca é expansivo, provocando a dilatagdo
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da lesdo, resultando numa ferida de entrada muito maior que o diametro real do projetil.
Enquanto o canto vivo tem uso exclusivo em alvos inanimados o semi-canto vivo tem
uso geral, assim como o ogival (Santos, 2020).

Os cartuchos de arma de fogo de calibre 9x19 mm tem espoleta de fogo central,
quantidade e composi¢do de propelente variavel de acordo com fabricante, lote e tipo de
projétil (Alves, 2023). Pode ser chamado também de 9 mm Luger, 9 mm NATO ou 9 mm
Parabellum. Tal calibre tem boa aplicacdo em combate pela eficiéncia, preco e maior além
da ja citada capacidade dos carregadores (Junior, 2020).

Projétil é o componente da muni¢do que deixa o cano da arma quando propelido.
Os modelos mais atuais sao classificados como projéteis de chumbo e projéteis jaquetados
ou encamisados de metal. Os jaquetados sdo mais comumente utilizados em pistolas
semiautomaticas, isto se deve a maior velocidade, para prevenir danos ao projétil e
problemas de alimentacéo (Alves, 2023).

As jaguetas podem ser compostas por cobre puro ou uma mistura de zinco. Podem
ser parcialmente ou completamente jaquetados, sendo este ultimo o mais utilizados pela
corporagdo militar. O amparo evita a impregnacdo de fuligem no cano, reduz a
contaminacgéo por chumbo e diminui o atrito com a arma (Alves, 2023).

A variacdo do formato da ponta dos projéteis altera os efeitos de cavidade
temporéaria e permanente (De Queiroz, 2016). Os projéteis do tipo ogival tém uso
genérico, boa penetracao e pouca expansao. Os projéteis “ponta oca” expandem quando
atingem seu alvo, produzindo uma lesdo mais destrutiva nos tecidos atingidos. Ja os
“ponta plana” tem a mesma aplicag¢do que o tipo ogival, sendo escolhida, muitas vezes,
por estar envolvida em menos panes em que a causa é a muni¢cdo (Fackler; Bellamy;
Malinowski, 1988; Santos, 2020).

2.3 Balistica Forense e Pericia Criminal no Combate ao Crime

Todo aparato cientifico empregado para a solucao de crimes e que se relaciona ao
Direito Penal é considerado como uma Ciéncia Forense. O emprego das técnicas nao se
difere nos métodos, mas sim na sua aplicacdo. Este uso tem destaque a partir do Século
XIX com atentativa de vincular um projétil encontrado a uma arma questionada (Santos;
Issa, 2023a).
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A balistica forense é o ramo da mecénica que descreve e explica a movimentacao
dos elementos balisticos. Nela se utilizam as propriedades fisico-quimicas e de quimica
analitica para realizar os exames (Croce; Croce Junior, 2012; Pereira, 2022; Scaglia,
2019; Vanrell, 2019). Portanto, dentro das ciéncias forenses é o ramo cientifico que
examina todo o movimento realizado pelos projéteis (Santos; Issa, 2023b).

Atualmente a balistica forense se divide em quatro se¢es: balistica interna (ou
interior), intermediaria (ou transicional), externa (ou exterior) e terminal (ou dos
ferimentos/feridas) (Maiden, 2009; Humphrey; Kumaratilake, 2016; Rafferty, 2019;
Santos; Issa, 2023a). Dentro destas ha que se observar os elementos de tiro que se dividem
em primarios e secundarios (Secretaria Nacional de Seguranca Publica, 2017).

A balistica interna estuda a estrutura e funcionamento das armas de fogo, inclusive
sua fabricacdo (Tocchetto, 2021; Pereira, 2022). Ja a balistica intermediaria se ocupa das
analises do projétil quando sai do cano, mas ainda esta sob acdo dos gases (Neto, 2020).
Enquanto a balistica externa estuda a trajetoria do projétil do momento que sai da boca
do cano até atingir seu alvo (Pereira, 2022), a balistica terminal/dos efeitos/do ferimento
estuda os agentes que possam interferir nas caracteristicas do projétil antes e depois de
atingir seu alvo (Tocchetto, 2021). Na Figura 6 pode-se observar a divisdo da balistica
forense conforme Santos e Issa (2023), sendo a terminal, objeto de estudo deste trabalho

classificada como balistica exterior ou terminal.
Figura 6 - Divisdo da balistica ao longo dos anos
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—
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exterior e balistica — Exterior Interior
interior.
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exterior em balistica
externa terminal.

— Externa Terminal Interna

| Origem da balistica ‘
intermediaria a partir | — Intermediaria Externa
| da balistica externa.

Fonte: Adaptado de Santos e Issa (2023).
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Um estudo que traz a importancia da balistica forense e da atualizacdo constante
de seus profissionais é o de Hamby et al. (2019) onde investigaram o erro de peritos ao
identificar a correspondéncia entre projéteis e armas de fogo. Os dados foram analisados
estatisticamente e correspondiam a respostas de 32 paises diferentes. A taxa de erros ficou
entre 0,015% e 0,053%, dependendo da correlacdo entre suas respostas. Concluiram que,
com treinamento adequado e projéteis em boas condi¢des, 0os examinadores podem
identificar com sucesso as balas disparadas de canos raiados.

Esta pesquisa se limita as andlises realizadas sobre a balistica terminal (de efeito),
observando as diferencas nos orificios de entrada entre os achados macro e microscopicos
em pecas suinas e macroscopico em cartolinas quando ha variagéo entre alvo e atirador.
A experimentagdo dos cenarios elencados busca simular eventos de tiro mesmo que estes
sejam Unicos e que possa haver alteracdo dos efeitos balisticos quando néo é possivel o
controle das varidveis. Ndo serdo analisados outros achados da traumatologia que néo
sejam lesGes primarias ou secundarias, mas elas estdo definidas na secdo 2.4 deste
trabalho.

A balistica terminal ou da ferida também conhecida como balistica dos
ferimentos, tem sua praticabilidade no estudo das caracteristicas que o projétil deixa nas
vitimas e no trajeto que ele faz. Desta forma, esta area trata principalmente das
observacOes da lesdo de entrada, do trajeto e da lesdo de saida. Os ferimentos de saida
dependem de vérias caracteristicas que permitam que o projétil transfixe a vitima, dentre
elas: enfrentamento de diversas barreiras, tamanho do obstaculo a ser vencido, potencial
de ignicdo da municéo, dentre outros (Franca, 2018; Fernandes, 2019).

Os estudos da interacdo projétil-alvo podem ser aplicados a diversas superficies
como humanos, animais ou objetos (Santos; Issa, 2023a; Tocchetto, 2021; Santos, 2019).
Além das observacGes com relacdo a interacdo entre projétil e anteparo, devem ser
analisados ricochetes, alteracdes e choques. Ressalte-se que as analises das lesdes ndo
devem estar desvinculadas dos outros elementos do local de crime devido a possibilidade
de incorréncia em erro (Tocchetto, 2021).

As averiguacOes de balistica terminal sdo de grande aplicacdo e notabilidade nos
estudos periciais para a compreensao da dinamica (Tocchetto, 2021) e o entendimento
dos padrdes de trajetoria dos projéteis a sua capacidade de provocar lesdes contusas ao

perfurar o corpo da vitima e a formacdo de cavidades temporarias e permanentes.
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Portanto, seu uso no contexto forense e sua contribuicdo no processo judicial tem se
tornado cada vez mais um diferencial (Santos; Issa, 2023a).

Os conhecimentos sobre balistica terminal devem ser interdisciplinares e envolver
0s peritos especialistas em balistica, os engenheiros balisticos, os peritos de local de crime
e ainda os peritos legistas. Isto se deve ao fato que, anteparos organicos, sejam vivos ou
ndo, se relacionam de forma diferente quando interagem com o0s elementos balisticos e a
ndo interacdo entre estes profissionais pode gerar lacunas do conhecimento (Fackler,
2001b).

A andlise dos elementos tem importancia juridica, pois a depender da conjuntura
da disposicao das lesdes sdao oferecidos subsidios que corroboram com a dindmica dos
fatos e auxiliam a concluir as posi¢des entre vitima e atirador (Baptista, 2007). Ha ainda
uma dificuldade dos meédicos legistas em identificar quais orificios sdo de entrada ou
saida, uma andlise que deve ser minuciosa e depende dos elementos primarios e
secundarios supramencionados (Baptista, 2007; Fackler, 1996).

A observacao dos efeitos lesivos dos projéteis exige procedimentos rigidos de
analise para que as diferentes varidveis possam ser estudadas individualmente e em
conjunto. Para alem do estudo da lesdo em si, a busca identificacdo da arma utilizada pode
ligar o objeto ao autor do fato (Hércules,1997; Vinokurov, 2010). Desta forma, o interesse
juridico na balistica forense, se baseia na pouca contestacdo de provas técnicas e na
importancia do seu uso nos tribunais. Sendo assim, os estudos na area, a publicacdo das
pesquisas desenvolvidas e 0s novos experimentos auxiliam em impasses forenses
encontrados cotidianamente (Siegel, 2020; Santos; Issa, 2023a).

E importante salientar que ha diferenca relevante entre a balistica pratica e a
balistica de pesquisa. A balistica pratica se resume as rotinas de laboratérios de balistica
que diariamente realizam diversos experimentos com rigor cientifico e metodoldgico,
porém mais simples que as pesquisas do ramo. Ja a balistica de pesquisa exige
preparacdes mais robustas, com analises mais complexas e 0 compromisso académico de
divulgacéo dos resultados. Do contrério, os laboratérios normalmente mantém o sigilo de
seus testes (Corner, 1950).

Devido as evolugbes dos armamentos e municdes 0S experimentos nos
laboratdrios balisticos devem ser sempre atuais pois a depender das alteracdes realizadas
e tecnologias adicionadas podem apresentar diferentes fatores lesivos nos seus alvos. Por

exemplo, os estudos que relacionam os impactos do uso de armas em diferentes regides
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anatémicas, apesar de pouco frequentes, podem contribuir com relacdo as pesquisas sobre
efetividade dos armamentos (Holmes, 1952).

2.4 Traumatologia aplicada a balistica

A traumatologia forense é a parte da medicina legal que analisa o efeito de fatores
externos nos tecidos das vitimas e suas consequéncias. Além de examinar as lesfes de
forma médica, investiga a natureza e as consequéncias periciais dos danos encontrados
(Santos; Issa, 2023d). Desta forma:

«...0 ferimento balistico € uma lesdo de ordem mecénica originada a partir de
uma interagdo objeto-corpo em meio ativo (quando o projétil atinge uma vitima
em movimento), ou acdo mista (quando o projétil atinge uma vitima em
movimento, onde um objeto perfutocontundente causa uma lesdo
perfurocontusa, uma vez que o projétil de arma de fogo somente perfura os
tecidos humanos por contundi-los com energia suficiente para tal.” (Santos;
Issa, 2023d).

Sendo assim, a traumatologia trata a balistica da ferida como uma vertente da
balistica dedicada ao estudo dos tecidos humanos ou animais como alvo. Essa disciplina
auxilia os patologistas forenses a analisarem diversas caracteristicas relacionadas aos
ferimentos causados por armas de fogo. Pelo estudo das lesdes podem ser estabelecidos
o0 tipo de arma, o tipo de municdo, se os ferimentos sdo de entrada ou saida, a regido
anatdmica especifica do alvo e a distancia do disparo, os quais desempenham um papel
decisivo na determinacdo da morfologia dos ferimentos provocados por armas de fogo
(Prahlow, 2016).

O trauma por arma de fogo é diferenciado dos demais traumas, tendo a presenca
de vestigios de fuligem e pdlvora nas bordas do ferimento. As propriedades do projétil e
do tecido alvo influenciam na relacdo entre estes e na propria caracteristica da ferida
(Santos; Issa, 2023d). Ha que se diferenciar os orificios de entrada dos orificios de saida
sendo a presenca de vestigios da combustdo com efeitos priméarios e secundarios de tiro
tipicos do orificio de entrada, o trajeto em que versam a cavidade temporéaria e a presenca
de orificio de saida que ocorre somente quando o projétil transfixa o seu alvo (Maiden,
2009; Alves, 2023).

O dano tecidual causado por projéteis resulta dos seguintes mecanismos:

dilaceracdo e esmagamento devido & forca direta, ondas de choque que comprimem o0s
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tecidos atingidos devido a alta velocidade do objeto perfurocontundente e cavitagdo que
é o0 dano temporario e permanente, formando o ferimento interno. A cavidade temporaria
se d& imediatamente ap6s o contato com o projétil e, devido a elasticidade e
reacomodacdo dos tecidos organicos, € diferente da cavidade permanente e
correspondente ao trajeto do objeto em sua vitima (Ordog, 1984; Payne-James, 2015;
Pettigrew, 2023). As caracteristicas da lesdo estdo ilustradas na Figura 7.

Figura 7 - Esquema da lesdo interna por projétil de arma de fogo
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Fonte: Adaptada de Bosco (2024).

No gue tange as lesGes, a balistica interna € de suma importancia para o estudo da
injuria, além de ser um fator fundamental nas estimativas de distancia e sobre os residuos
de arma de fogo. Além do préprio projétil, os gases que 0 acompanham tambem infligem
nas vitimas seus efeitos, na pele, pelos e vestes, quando o caso (Alves, 2023).

Balas de baixa velocidade tendem a seguir planos de tecido e podem se mover ao
redor de estruturas importantes sem causar danos. E importante considerar a amplia¢ao
ao calcular o tamanho de uma bala em radiografias (Ordog, 1984; Payne-James, 2015).
Os estudos de Gascho et al. (2020a; 2020b) afirmam que a ressonancia e a tomografia
podem ser complementares entre si desde que a tomografia seja feita antes pois a
ressonancia pode alterar, de forma discreta, a posicdo dos projéteis. Tais exames podem
ser diferenciais nas avaliacdes do trauma sendo que a ressonancia se mostrou mais
precisa, principalmente em casos de projéteis retidos que escurecem imagens na

tomografia. Também o estudo de Alves et al. (2020) concluiu que a tomografia € uma
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boa ferramenta para esclarecimentos de exames médico-legais desde que respeitada sua

limitac&o de imagem.
2.4.1 LesOes de Entrada

Conforme define Alves (2023), uma lesdo de entrada produzida por um PAF
possui:

(1) um defeito ou perfuracdo cutanea central circular (orificio de entrada); (2)
um halo circular de limpeza feito pelo projétil (orla de enxugo); (3) o anel de
contusdo (também chamado de orla de escoriagdo ou orla de contusdo); (4) a
margem de distensdo (também chamada de aréola equimoética ou orla de
equimose).

As lesdes por arma de fogo em alvos organicos produzidas pelos projéteis quando
atingem a superficie, podem ser primarias ou secundarias (Secretaria Nacional de
Seguranca Publica, 2017). As lesdes primarias de tiro sao produzidas pela acdo mecénica
do projétil, com rompimento de epiderme e estruturas adjacentes e independem da
distancia de tiro (Baptista, 2007; Alves, 2023), conforme ilustrado na Figura 8. Ja as
secundarias resultam da acao dos propelentes que séo expelidos juntamente com o projétil
quando a arma de fogo produz o evento de tiro com residuos de poélvora combusta e
incombusta, funcionando como microprojéteis (Maiden, 2009; Haag; Haag, 2020a;

Alves, 2023; Santos; Issa, 2023c).

Figura 8 - Lesdo primaria por arma de fogo com orla de enxugo (seta amarela), zona de escoriagio (seta
verde) e aréola equimatica (seta vermelha)
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Fonte: Galvéo, 2008.

As caracteristicas das leses de entrada podem variar de acordo com distancia
entre atirador e alvo, podendo ser tiros de encosto, a curta distancia ou a longa distancia.
A anélise das lesGes permite realizar a estimativa dessa distancia. Além disso, a destrui¢do
dos tecidos também ¢é diferente conforme o calibre, presenca ou ndo de jaqueta e
velocidade de impacto do projétil (Fackler, 1996; Peonim et al., 2016; Santos; Issa,
2023d). Na Figura 9 observamos um fluxograma adaptado de Santos e Issa (2023d) que

elenca alguns atributos dos orificios de entrada e feridas produzidas por um ou mais

projéteis.
Figura 9 - Fluxograma de caracteristicas de orificios de entrada
Tiro a Anel de rh%]ge:itc?: do
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Fonte: Adaptado de Santos e Issa (2023d).
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Os tiros de encosto ou encostado apresentam acdo da chama e dos gases da
combustdo da pdlvora além dos sinais apresentados pelo projétil. Destacamento de pele,
dilaceracédo de tamanho significativo e forma estriada. Tem aspecto escurecido por acao
contusa do mecanismo e da deposicdo da fuligem concentrada em volta da lesdo (Santos;
Issa, 2023d).

J& os tiros a curta distancia ou a queima-roupa apresentam ao redor da ferida, além
dos efeitos primarios, os efeitos secundarios (tatuagem, enfumacamento e queimadura).
Quanto maior a distancia maior sera o raio destes efeitos secundarios até 0s mesmos nao
alcancarem o alvo, caracterizando tiro a distancia (Santos; Issa, 2023d).

Entretando nos tiros a distancia as caracteristicas que prevalecem séo 0s da acao
mecanica porque 0s gases e elementos combustos e incombustos ndo alcancam o alvo.
Por conta da elasticidade dos tecidos, o orificio formado tende a ser menor que o diametro
do projétil, com excecdo de locais que a pele esta esticada ou amparada em estruturas
Osseas como o cranio. Neste ultimo caso a lesdo pode apresentar a mesma amplitude ou
até maior (Santos; Issa, 2023d).

Outros achados nas lesdes podem estar associados a quantidade de projéteis que
atingem a superficie. Por exemplo, a rosa do tiro ¢ uma lesdo particular gerada quando ha
o lancamento de mais de um projétil que, apos deixarem a boca do cano, se separam
dando a forma de rosa (Barros, 2002). A especificidade desta ferida é ser produzida
apenas por munigdes com projéteis duplos (De Castro, 2021; Segundo et al., 2013). Outro
achado é a Regra de Puppe, a qual apresenta-se por multiplas fraturas quando ha diversos
orificios de PAF produzidos. As linhas produzidas pelos orificios subsequentes seréo
interrompidas pelas raias produzidas anteriormente, sendo assim, possivel, uma

estimativa da ordem de producéo dos tiros (Durdo; Machado, 2015; Pirocca, 2022).

2.4.1.1 Lesdes Primarias

As lesdes primarias encontradas nas lesbes por arma de fogo podem ser
denominadas de Orla de Enxugo, Zona de Escoriacdo e Aréola Equimética, como
ilustrado anteriormente (Figura 8). A Orla de Enxugo é um tipo de lesdo primaria que
esta presente apenas em lesdes de entrada (Baptista, 2007). A zona de escoriacdo nao é

exclusiva de lesbes de entrada e pode estar presente em muitas lesdes de saida. A aredla
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equimdtica é produzida pela agdo mecanica do projétil e é a reacdo vital de micro
hemorragias causada pelos rompimentos de capilares.

A leséo Orla de Enxugo, Halo de Enxugo ou Orla de Chavigny apresenta bordas
escuras, as quais estdo invertidas no sentido de producdo externo-interno (de fora para
dentro). Este achado é produzido pelo atrito do projétil com os tecidos, depositando na
pele as impurezas que o acompanham. Tem forma circular nos eventos em que o atirador
esta posicionado verticalmente e a arma a 90° aproximadamente, e formato meia-lua em
tiros diagonais, conforme ilustrado na Figura 10. A tonalidade é geralmente escurecida
pela deposicao das sujidades que acompanham o projétil (Franca, 2018).

Figura 10 - Orla de enxugo destacada pelas setas sinalizadoras
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Fonte: Galvao, 2008.

Como apontam Pollak e Rothschild (2004) quando citam o experimento de Sellier
em 1967, a perda da epiderme ao redor do ferimento ndo sdo produto do atrito com o
projétil ou a extensdo da pele, mas sim pela impulsdo desta estrutura no sentido da entrada
do tiro. Tais teorias sdo reforcadas nos estudos e experimentos alemaes da area de
balistica forense.

A zona ou orla de escoriagdo ou de contusédo é formada pelo atrito do projétil com
a pele da vitima. A descamac&o da pele é caracteristica da mesma, descolando a epiderme
da derme, como ¢ possivel observar na Figura 11. Corresponde a agdo traumaética do
choque pelo movimento tangente e circular do projétil. Todas estas caracteristicas

supracitadas sdo correspondentes a reacdo in vivo, no entanto, no cadaver a leséo vai
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apresentar pergaminhamento e auséncia de desidratagdo tissular mesmo em momento

imediato post mortem (Croce; Croce Janior, 2012).

Figura 11 - Orla de escoriagdo com pergaminhamento e auséncia de desidratacdo indicados com o
destaque das setas sinalizadoras

Fonte: Galvao, 2008.

A aréola equimética ou equimose € a infiltracdo dos tecidos pelo sangue e sua
consequente coagulacdo por acdo do projétil, conforme ilustraa Figura 12. O rompimento
de capilares, a infiltracdo de sangue nos tecidos adjacentes gera um aspecto puntiforme
deste extravasamento, formando petéquias circulares. Pode demorar horas ap6s a lesdo
para se manifestar e ainda ndo se manifestar no local da lesdo, como na contusao
cranioencefalica que resultam em equimoses nas palpebras (Croce; Croce Janior, 2012).

Figura 12 - Aréola equimética destacada pelas setas sinalizadoras

Fonte: Galvao, 2008.
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2.4.1.2 LesOes secundarias

As lesbes secundarias resultam dos gases e materiais combustos e incombustos,
vestigios mais frageis que podem se depositar nas vestes e serem perdidas durante o
exame pericial (Baptista, 2007). Os efeitos secundarios s&o produtos da relagéo indireta
do projétil com a superficie e estdo presentes somente nos tiros a curta distancia, como
ilustrado na Figura 13 (Santos; Issa, 2023d).

Figura 13 - Lesdo secundaria por arma de fogo

Fonte: Galvao, 2008.

Conforme Baptista (2007), zona de queimadura é uma lesdo secundaria, fruto da
acdo dos gases propelidos pela arma de fogo apés o disparo da municéo, podendo haver
descolamento entre epiderme e derme e a deposicdo de polvora. A zona de
enfumacamento € a fixacdo do produto da combustdo da polvora, de facil remogdo com
lavagem. Ja a zona de tatuagem é produzida pelos granulos de pélvora combustos ou néo
em contato com a epiderme, divergente do esfumacamento, ndao é removivel com a
lavagem da pele, e encontrada em lesdes de entrada.

A Zona ou Halo de tatuagem tem formato circular em tiros perpendiculares e se
caracteriza pela penetracao de grdos de pélvora ndo combusta que, como microprojéteis,
entram em contato com a pele da vitima, como apresentado na Figura 14. Sua auséncia,
presenca ou disposi¢do orienta a pericia sobre a posic¢éo da vitima em relagéo ao agressor.
Como é um vestigio de deposicéo, se houver roupas ou outra cobertura proxima a leséo,
a tatuagem pode ficar nestas superficies (Croce; Croce Janior, 2012; Francga, 2018).

Quando em contato com a pele, se torna um sinal permanente, ndo sendo

removivel no processo de higienizacdo cotidiano. Sua forma circular tem maior ou menor
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didmetro a depender da distancia entre alvo e atirador e, quanto mais préximo do orificio

de entrada, maior a concentragdo dos “pontos de pdlvora” (Croce; Croce Junior, 2012).

Figura 14 - Zona de tatuagem onde é possivel observar a incrustracéo de residuos comburidos ou ndo

Fonte: Galvao, 2008.

A Zona ou Orla de enfumacamento ou Negro de Fumo, conforme definem Croce
e Croce Junior (2012), decorre do depdsito da fuligem na pele da vitima, criada pelo
repouso das particulas finas da pélvora combusta. Como é removivel por higienizacao,
pode ser chamada também de falsa zona de tatuagem. Da mesma forma que a tatuagem,
se ha presenca de roupas ou outro meio de protecdo, é nestas estruturas que a maior parte
do vestigio ficard, conforme se percebe na Figura 15. Tem aspecto espesso e opaco e
ultrapassa a Zona de Tatuagem. Assim como a tatuagem, € mais concentrada no centro e

mais branda quanto mais se distancia da ferida (Franca, 2018).

Figura 15 - Zona de enfumagamento destacada pelos circulos a concentragdo de elementos combustos e
fuligem

Fonte: Sistema de apoio a aprendizagem de medicina legal (Galvao, 2008).
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A Zona de queimadura ou Zona de Chama ou Zona de Chamuscamento é
resultado das acdes dos gases hiper aquecidos e das chamas que saem da boca do cano da
arma. D& aspecto empergaminhado, vermelho escuro ou da cor da pélvora, conforme a

Figura 16. Nos tiros de encosto provocam a queimadura de vestes, pele e pelos.

Figura 16 - Zona de queimadura destacada pelas setas as lesdes produzidas pela a¢do dos gases propelidos
que estdo superaquecidos ao atingiram a superficie do alvo

Fonte: Galvao, 2008.

2.4.1.3 LesOes de entrada especiais

Em varios ramos das medicinas os epdnimos sdo utilizados mesmo que estejam
progressivamente caindo em desuso. Os termos aplicados na balistica terminal estdo
relacionados a escola de patologia forense alemd. Tal uso foi difundido com o objetivo
de abreviar termos técnicos da area (Santos; Issa, 2023d).

A lesdo de Camara de mina de Hofmann se apresenta quando no tiro de encosto
h& o anteparo 6sseo. Os gases retornam em dire¢do contraria, o que desconfigura as
margens do orificio de entrada podendo ser confundida com orificio de saida, se ndo for
corretamente estudada. Tem formato indefinido, forma de estrela e bordas enegrecidas,

como apresentado na Figura 17 (Santos; Issa, 2023c).
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Figura 17 - Camara de Mina de Hofmann

Fonte: Galvo, 2008.\

O Anel de Fisch ou Anel de Thoinot é a combinacao dos efeitos primarios de tiro:
a Orla de Enxugo, Orla de Escoriacdo e a Orla Equimotica. Esse conjunto de fatores
costumam ser 0s Unicos observados em tiros a distancia. Estdo associados aos efeitos
secundarios em tiros de curta distancia (Santos; Issa, 2023c) e podem ser observados na
Figura 18.

Figura 18 - Anel de Fisch setas destacando a orla de enxugo (1), orla de escoriacdo (2) e a orla equimética

Fonte: Adaptado de Galvdo, 2008.
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O Sinal de Benassi, de forma similar & Camara de Mina de Hofmann, ocorre
quando h& anteparo do osso, ficando a fuligem impregnada no tecido 6sseo dando cor
enegrecida a este. Esta caracteristica € permanente, podendo ser observada mesmo em
estado de esqueletizacdo da vitima. Se concentra na borda do tecido 6sseo e é sinal de
orificio de entrada podendo ser observada na Figura 19 (Santos; Issa, 2023c).

Figura 19 - Sinal de Benassi onde as setas indicativas destacam a impregnacdo de fuligem na Iamina
Ossea
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Fonte: Galvao, 2008.

O sinal do Funil de Bonnet é um evento de formacdo de cone na estrutura dssea.
Tem formato progressivamente maior em 0ssos planos, no sentido do projétil. O orificio
de entrada € menor que o de saida como demonstra a Figura 20. Auxilia no
estabelecimento do sentido de producéo e angulo do tiro. Tem bordas irregulares e o

chanfrado € caracteristico (Santos; Issa, 2023c).

Figura 20 - Sinal do funil de Bonnet onde o destaque demonstra o sentido de produgdo do tiro em formato
de cone

Fonte: Galvao, 2008.
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A Regra de Puppe é um preceito a contemplar ferimentos contusos como um todo,
mas tem sumaria importancia para a traumatologia aplicada para a balistica forense, pois
0s sinais impressos pelas fraturas permitem estabelecer a ordem dos ferimentos, conforme
vemos na Figura 21. Este ordenamento é de suma importancia nas consideragfes técnico-

cientificas (Santos; Issa, 2023c).

Figura 21 - Regra de Puppe onde se observa as diversas fraturas em destaque na imagem

Fonte: Galvao, 2008.

O Sinal de Werkgaertner é encontrado quando a lesdo é gerada por tiros de encosto
e nao ha formato estrelar, e é vista uma queimadura de 1° grau caracteristica quando a
ferida € localizada nas témporas, espacos intercostais ou parede abdominal. Este sinal
grava na pele a boca do cano da arma, sua massa de mira, armacao e/ou guia da mola
recuperadora, as duas Ultimas apenas em pistolas, produzida pela contusdo e
aquecimento, como demonstrado na Figura 22. A marca pode estar incompleta devido ao

recuo da pistola (Santos; Issa, 2023c).

Figura 22 - Sinal de Werkgaertner onde as marcas provocadas estdo em destaque

Fonte: Galvao, 2008.
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Sinal de dispersdo de Cevidalli ou Rosa de Tiro é gerado por multiplos projéteis,
tais como os balins de cartuchos de armas de alma lisa, tipo a espingarda. Considera-se
que os projéteis sdo lancados juntos, se separando imediatamente ap6s. A maior
circunferéncia deste sinal indica uma maior distancia entre atirador e alvo porque a
dispersdo conica é progressiva na sua trajetoria, como ilustra a Figura 23 (Croce; Croce
Janior, 2012; Santos; Issa, 2023c).

Figura 23 - Sinal de Dispersdo de Cevidalli onde se formam diversas combinagGes de formatos
produzidos pelo contato da superficie com multiplos projéteis simultaneos

Fonte: Galvao, 2008.

O Tiro de Kronlein sinaliza a procidéncia de tecido cerebral, devido a acdo de
projéteis de arma de fogo em tiros de encosto ou a curta distancia. O impacto dentro da
caixa craniana e a producdo da cavidade temporaria resulta no extravasamento pelo
orificio de saida de um ou dois hemisférios do contetdo cerebral, como pode ser visto na
Figura 24 (Santos; Issa, 2023c).
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Figura 24 - Tiro de Kronlein com extravasamento de tecido cerebral

Fonte: Galvao, 2008.

O Sinal de Schusskanal ¢ marcado pela deposi¢cdo de fuligem nas paredes 6sseas
em tiros de encosto, o efeito secundario de enfumacamento nao se deposita na pele, mas
sim, no interior do funil balistico criado pela ferida, como demonstrado na Figura 25.
Pode ser acompanhado do sinal de Benassi, da camara de mina de Hofmann, o funil de
Bonnet e até mesmo o sinal de Werkgaertner.

Figura 25 - Tiro de Schusskanal onde a fuligem deposita na lamina éssea através do atrito com o projétil

R o
Fonte: Galvao, 2008.

2.4.2 LesOes de saida

Outra lesdo de interesse é a do orificio de saida. Podem ser produzidas por

projéteis ou por objetos atingidos por eles, tais como 0ssos, partes das vestes, cartilagens
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e outros fragmentos organicos. Suas bordas séo irregulares e evertidas com sentido de
producdo interno-externo (de dentro para fora), conforme esbogado na Figura 26 e das
lesBes, primarias e secundarias, apenas aréola equimaética podem estar presentes e, orla

de escoriacdo caso haja resisténcia dos tecidos na saida (Baptista, 2007; Maiden, 2009).

Figura 26 - Lesdo de saida produzida por projétil de arma de fogo

Fonte: Galvédo, 2008.

SO estdo presentes em casos de transfixacao e tem o diametro maior que o real do
projétil independente da distancia entre atirador e alvo. Pode um mesmo orificio de
entrada ter mais de um orificio de saida se houver a fragmentagédo do projétil ou geragéo
de projéteis secundarios como nas fraturas 0sseas e dentarias (Santos; Issa, 2023d).

Sera igual ao orificio de entrada somente quando o angulo de incidéncia, a tensao
e a elasticidade do projétil forem iguais. Isso ocorre quando a velocidade do projétil é
muito alta e o projétil ndo se fragmentar. Serd maior quando o projétil agir de forma
perpendicular, sofrer rotacdo, estiver acompanhado de corpos estranhos ou quando a
tensdo for maior no ponto de saida. Serd menor quando o projétil penetrar de forma
obliqua, quando a elasticidade for maior no ponto de saida e a tensdo maior no ponto de
entrada (Santos; Issa, 2023d).

Tal como algumas lesbes de entrada, ha casos que as lesdes de saida recebem
nomes especiais, conhecidos como eponimos. E o caso do Sinal de Romanese que é
produto da acdo de dentro para fora quando ha anteparo no orificio de saida, evertendo as
bordas, produzindo contusdo que imprimem suas caracteristicas superficiais na pele da
vitima, como demonstrado na Figura 27. Representa a rijeza do involucro, com orla de

contusdo, escoriacdo e/ou equimose pela agdo contraria ao suporte (Santos; Issa, 2023c).
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Figura 27 - Sinal de Romanese

Fonte: Galvédo, 2008.

2.4.3 Estimativa de distancia de tiro

A estimativa de distancia de tiro pretende calcular o intervalo aproximado entre
atirador e alvo, correspondendo a trés faixas: contato, curta distancia e longa distancia
(Santos; Issa, 2023d). Tal divisdo leva em consideracdo a concentragdo e arranjo dos
vestigios da queima do propelente e da propria acao do projétil (Alves, 2023).

A estimativa da distancia tem notabilidade juridica e é aplicavel quando envolve
terceiros ou ainda quando a situacdo € de acidente ou autoexterminio. Este calculo é
sabidamente uma dificuldade médico-legal pelos repetidos atos de impugnar, sejam da
defesa ou acusacdo diante de julgamentos. Sendo assim, esta distancia é intervinda pelas
balisticas interna, intermediaria e externa, além do formato e velocidade do projétil. O
deslocamento do projétil além de ser alterado por sua velocidade sofre influéncia da
orientacdo, que varia com os angulos de ataque e incidéncia. O computo de tais
informacdes podem ser indispensaveis a depender do caso (Alves, 2023).

As tecnologias atuais que estdo acessiveis para a estimativa de distancia de tiro se
limitam a 3 metros entre atirador e alvo, o que variade acordo com aarma e caracteristicas
da municdo (Alves, 2023). Porém, ndo ha valores fixos definidos sobre as distancias
(Santos; Issa, 2023d) mas Alves (2023) traz que os tiros a curta distancia estdo no
intervalo entre poucos centimetros da pele e 150 cm, sendo o tiro distante é considerado
a partir deste valor. JA Haag e Haag (2020a) defendem que se pode considerar tiro a
distancia a partir de 91 cm, enquanto Frank (2016) estima que este limite dos tiros de

curta distancia seja de 75 cm.
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Os estudos referidos (Santos; Issa, 2023d; Alves, 2023; Haag e Haag; 2020a;
Frank, 2016) ndo citam a metodologia utilizada para tais estimativas, o tipo de arma
utilizada ou mesmo o tipo de munigdo. Tais fatores sdo diferenciais para os célculos da
distancia entre atirador e alvo (Leoncini, 1922; Alves, 2023).

Na Figura 28 esté ilustrado os intervalos definidos por Haag e Haag (2020a),
sendo eles: contato que varia entre 0 e 2,5 cm; faixa | entre 2,5 e 15 cm onde hd uma
maior acimulo de fuligem e p6lvora ndo comburida; faixa Il entre 15 e 30 cm a fuligem
é menos concentrada e ha a deposicdo de pdlvora ao redor da lesdo; faixa 1l entre 22 e
91 cm ndo ha fuligem e a pdlvora se dispersa de forma circular a partir da ferida; e faixa
IV que considera distancias maiores que 91 cm ndo aparenta os vestigios propelidos pela
arma, exibindo apenas o ferimento.

Ha o intervalo coincidente entre as faixas Il e 11l pois os autores Haag e Hagg
(2020a) assumem um limite de incerteza de 30 cm. Porém, tal intersec¢do ndo influencia
nas consideracdes pois estes intervalos correspondem a tiros de curta distancia. Os
mesmaos autores afirmam que as investigacdes consideram diferenciais o estabelecimento

da distancia entre curta ou longa.

Figura 28 - Distancia de tiro estimada

Contato | I I v

» & “ ;: » ¢

2.5-15cm 15-30cm 22-91cm |mais de 91cm|

1 I I v

Contato

Fonte: Haag e Haag (2020a).
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Na Figura 28, a distancia entre atirador e alvo é dividida em quatro zonas. A Zona
| tem grande concentracdo de pélvora ndo combusta e parcialmente combustas ao redor
da ferida, o que proporciona uma escura mancha. J& na Zona Il esse produto da queima é
ameno, formando um circulo ao redor da leséo, a presenca de tatuagem é possivel. Na
Zona Il a fuligem é invisivel, mas ha ao redor da perfurocontusdo uma concentracéo de
polvora e a zona de tatuagem tem didmetro menor que na Zona Il. E finalmente na Zona
IV ndo h& produtos para além da lesdo de entrada.

Outro aspecto a ser analisado para estimar a distancia de tiro é o diametro da zona
de tatuagem e enfumacgamento. Este tamanho transverte conforme tipo e modelo da arma
além da mistura propelente. A auséncia de efeitos secundarios define que o tiro foi de
encosto, longa distancia ou que a vitima estava vestida ou protegida por outro tipo de
cobertura (Leoncini, 1922).

A concentracdo dos produtos expelidos pela arma somado com a dimenséo deste
padrdo é um fator de estimativa se for utilizada a mesma arma, mesma muni¢do em
situacdo semelhante ao fato (Haag; Haag, 2020b). Santos (2010) afirma que a disperséo
dos residuos que formam as zonas de esfumagamento e tatuagem variam entre 20 e 30
cm.

Um estudo que buscou estimar diferentes distancias de tiro foi o de Schyma et al.
(2020) que analisou as cavidades temporarias para a diferenciacdo de casos de homicidio
e suicidio, testando armas de calibre .32 Auto, .38 Special e 9x19 mm em cubos de
gelatina de 12 cm de aresta nos marcos 1, 2, 3, 5 e 10 cm. Nos seus achados 0s vestigios
de tiros com a distancia de 10 cm do alvo as cavidades temporarias se mostraram
semelhantes aos tiros a distancia, tendo como diferenciacao apenas os efeitos secundarios.
Outra conclusdo gue chegaram foi que somente a partir de 3 cm séo detectaveis os efeitos
balisticos de ferimentos causados pela pressdo dos gases da boca do cano.

Outro estudo que versou sobre a estimativa de distancia de tiro foi o de Miranda
et al. (2019) que investigou a capacidade da discriminacdo técnica utilizando a difracédo
de Raio-X para a determinacdo de distancia de tiro. A técnica de regressao dos minimos
quadrados parciais foi a mais adequada para correlacionar a distancia de disparo e
quantidade de Gunshot Residue (Residuo de arma de fogo) (GSR) nos alvos. As distancias
variaram entre 5 e 300 cm e as maiores distancias foram mais desafiadoras porque a
quantidade de GSR diminui conforme aumenta a distancia. Os valores foram corrigidos

com a deformacéo otimizada por correlacdo. Os erros na estimativa de distancia quando
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utilizado uma Unica arma variaram de 3 a 7% e quando associadas duas armas subiu para
14%.

Ainda o estudo de Wongpakdee et al. (2021) demonstrou que a estimativa de
distancia de tiro por analise das imagens dos residuos se mostrou aplicadvel nos dois
métodos observados: analise de imagens digitais de tecidos brancos e dispositivo analitico
microfluidico baseado em papel (WPAD) que analisou a presenc¢a de chumbo no tecido.
O método de imagem utiliza camera digital e software gratuito, ja o uPAD nao usa outros
instrumentos e mede o comprimento da banda formada pelo complexo rosa de Chumbo-
rodizonato. O método se mostra adequado em diversos tecidos desde ajustado.

O halo cinza formado pela fuligem ficou ausente em distancias maiores que 50
cm. N&o se aplica esta técnica experimentada por Wongpakdee et al. (2021) em tecidos
escuros ou padrdes coloridos. Sendo assim, quando o tecido estiver com sangue em
excesso (embebido) a leitura pode ser dificultada. Outro fato que deve ser levado em
conta é que esta analise se baseia na fuligem, que é um vestigio sensivel principalmente

a agua.

2.4.3.1 Tiros de encosto

Quando o cano esta encostado ou a poucos milimetros da vitima alguns aspectos
sdo indicados. Devido a proximidade, a posi¢do do cano nao permite o escape dos gases,
0 que acarreta algumas caracteristicas as lesdes produzidas. Tem um aspecto concéntrico,
com bordas redondas e escurecidas. Os gases podem produzir riscas, deixando as bordas
irregulares. Quando héa superficie 0ssea adjacente esta acdo pode gerar peculiaridades
porque os 0ssos servem de bloqueio fisico aos gases, gerando consequéncias como
abrasdo e deposicdo de fuligem. Estes sinais se impdem também as vestes (Alves, 2023).

Nesta distancia tanto o projétil quanto o calor gerado agem diretamente
provocando a lesdo produzida. Os elementos comburidos acabam tendo um potencial
lesivo maior, principalmente em regides que haja suporte de estrutura déssea. Esta
proximidade pode gerar o estouro dos tecidos adjacentes a ferida, um aspecto que se
assemelha as lesdes de saida (Santos; Issa, 2023d).

Os indicadores mais ordinarios dos tiros de encosto sdo camara de mina de
Hofmann, sinal de Werkgaertner, sinal de Benassi, sinal de Schusskanal. As

caracteristicas morfologicas das feridas envolvem o esmagamento dos tecidos proximais
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em razdo do calor produzido pela explosdo. O fracionamento cuténeo é efetuado de
sentido interno-externo, com o impedimento mecéanico — obstrucdo da boca do cano —
nada produto da explosdo escapa, entrando totalmente no corpo da vitima (Santos; Issa,
2023d).

2.4.3.2 Tiro a curta distancia

Além do anel de Fisch estdo nos tiros a queima-roupa as zonas de tatuagem, zona
de queimadura e zona de enfumagamento. Da mesma forma que a associagéo de orla de
enxugo, orla de escoriacdo e orla de equimose formam os efeitos primérios de tiro, as
zonas de tatuagem, queimadura e enfumagamento consistem nos efeitos secundarios de
tiro (Santos; Issa, 2023d). Os projéteis produzem a crestacdo de pelos e cabelos,
apergaminhamento da epiderme e depressdo da pele quando a lesdo é in vivo (Croce;
Croce Junior, 2012).

O que melhor caracteriza os tiros a curta distancia € a presenca dos efeitos dos
gases na vitima. Tais como a tatuagem, produzida a partir do contato dos graos de pdlvora
que ndo sofreram queima com a pele, ainda com reacdo vital. Sdo salpicos concéntricos
a lesdo, com distancias maiores conforme se afastam da mesma. A distancia faz com que
a acdo dos gases ndo alcance seu alvo, portanto, perdendo seu potencial lesivo e por
consequéncia os sinais que derivam destes (Alves, 2023).

A polvora combusta se transforma em um po mais fino, tal como uma fuligem
produto da queima da polvora que impregna na pele. Além disto, a epiderme pode
desprender-se da derme. Tais fatores sdo nominados como zona de enfumagamento e
zona de queimadura (Alves, 2023). As substancias propelidas pelo cano, residuos
inorganicos de tiro, produzem tais efeitos secundarios (Santos; Issa, 2023d).

Leoncini (1922), autoridade italiana da medicina legal, afirma que a queimadura
é produzida pelos residuos sélidos que produzem uma grande chama na boca do cano e
ndo pelos gases. Essas lesbes sdo classificadas de primeiro, no maximo segundo grau da
pele e efeitos nos pelos ou cabelos proximos a ferida. Os achados podem ser observados
macro e microscopicamente, observando a alteracdo por encaracolamento das estruturas
capilares e impregnacdo de derivados do carbono.

A gueimadura pode ser ainda produto da inflamacdo das substancias contidas na

municdo. Estes elementos conseguem alcancar um deslocamento maior que 0s gases e
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por isso, mesmo quando a arma estd numa distancia maior, produzem efeitos secundarios.
A queimadura pode, a principio, ser confundida com o halo de escoriacdo devendo ser
distinguida pela presenca de dois halos concéntricos, sendo o exterior de cor mais escura
e o interior a propria orla de contusdo (Leoncini, 1922).

A deposicao da poeira carbonécea proximo a leséo altera a cor da pele, dando os
aspectos enegrecidos ou acinzentados, mais concentrado quanto mais proximo da lesdo
esta. Diferente da tatuagem, é removivel com uma simples lavagem por se depositar
apenas por cima da epiderme. A tatuagem também pode ser removivel se os granulos se
depositarem apenas na camada superficial da pele (Leoncini, 1922).

Os efeitos nas roupas das vitimas se alteram conforme a composi¢do das mesmas.
As fibras naturais tém reacdo semelhante a pele, ja as sintéticas se comburem de forma
mais significativa, formando por vezes, um tipo de pérola. A pele abaixo destas roupas
sofrera danos menores porque elas servirdo de um tipo de protecdo (Alves, 2023). Tais
efeitos sdo uma combinacédo de poélvora, projétil e ar, que sdo rapidamente dilatados e

aquecidos pds saida do cano da arma (Santos; Issa, 2023d).

2.4.3.3 Tiro distante

Quando ndo ha vestigios que mostrem que o tiro seja de encosto ou de curta
distancia conclui-se que entre atirador e alvo havia mais de 1,5 m. E o mais simples de
ser apontado porque na lesdo observa-se apenas os efeitos primarios, orla de enxugo, orla
de contusdo e aréola equimadtica (Alves, 2023). A associacdo dos efeitos primarios gera
o0 anel de Fisch (Santos; Issa, 2023d).

O ferimento tende a ser menor quanto mais distante o atirador esteja do alvo,
diante do uso da mesma arma e mesmo lote de municdo. De formato circular se atingido
de forma perpendicular e em meia lua quando o chogque € em outro angulo a pele “abraca”
0 projétil, contraindo-se assim que passam a cavidade temporaria se torna permanente,
devido a adaptacdo do tecido, mesmo que mortificado, fruto da elasticidade do mesmo
(Santos; Issa, 2023d).
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2.5 Materiais simuladores de danos teciduais

Para que sejam conclusivos e aplicaveis os experimentos de materiais simuladores
de tecidos é necesséario que haja equivaléncia ao tecido animal vivo. Alguns destes
materiais conhecidamente ndo comparaveis sdo: compostos de vedacao de duto, argila,
sabdo, gelatina balistica em proporcGes erroneas, jornal ou lista telefénica molhados
(Fackler, 2001a; Fackler, 2001b).

J& 0 uso de materiais adequados é uma excelente alternativa ao uso de animais
vivos. O uso de sintéticos ou artificiais visam simular as caracteristicas das estruturas dos
seres Vvivos tais como elasticidade e resisténcia. Os simuladores devem se adequar a estes
quesitos para serem considerados compativeis (Humprey, 2016; Santos; Issa, 2023e).

Os experimentos simulados de tecidos animais sdo adequados quando ha
correspondéncia entre eles Janzon e Seeman (1985), Janzon, Schantz e Seeman (1988),
Fackler, 2001a, Fackler, 2001b. Nicholas e Welsh (2004), Komenda et al. (2013),
Humprey (2016), Rodrigues et al. (2018), Henwood, Oost e Fairgrieve (2019) e Varlet,
Forbes, Grabherr (2020) sdo alguns estudos que elencam pecas de porco como
alternativas validas em ensaios propostos.

Santos (2018) descreve em seu trabalho sobre as semelhancas e vantagens do uso
de pele suina como analoga a pele humana. Dentre as vantagens apontadas estdo: a
facilidade de acesso, a forma de aquisicdo ética (¢ um produto ja comercializado para
consumo), espessura, composicao lipidica, permeabilidade, propriedades bioquimicas e
histologicas.

Outra semelhanca entre espécies é a estrutura folicular de ambos, que tem pelos e
infundibulo, estando estes em camadas profundas da derme. Ha uma diferenca discreta
no namero de pelos por mm2 de pele, sendo uma média de 20 para 0s porcos e entre 14 e
32 em humanos (exceto regido da testa) (Santos, 2018).

De Sousa e De Oliveira (2014) afirmam em seu artigo que a pele suina tem
composicdo semelhante a pele humana em 78%. Em tal trabalho as autoras realizaram
uma técnica de purificacdo da pele suina, deixando-a mais uniforme como ilustrado na
Figura 29. Tal procedimento pode colaborar na transformacdo de peles suinas em

matrizes humanas, aplicavel para servi¢os de salde.



68

Figura 29 - Etapas de purificacdo de pele suina para obtencéo de matriz limpa

Fonte: Adaptado de De Sousa e De Oliveira (2014).

Os foliculos pilosos apesar de se assemelharem aos dos humanos podem
permanecer intactos mesmo ap0s o0 processo de extracdo realizado dentro da indUstria
alimenticia. Este fenémeno pode justificar-se na presenca da cartilagem na regido
observada - orelha (Da Silva et al., 2024).

Os efeitos lesivos de projéteis de arma de fogo provocam dano nos tecidos em
aspectos macro e microscépicos. Sendo assim, pode se perceber que o uso de musculos
de porcos produz resultado semelhante ao observado em corpos humanos no que tange
apenas a estrutura muscular (Breeze et al., 2014; Jennings et al., 2018; Nishshanka;
Paranirubasingam; Shepherd, 2020; Rodrigues et al., 2018).

No estudo de Giorgetti (2020) foram analisadas as diferencas e semelhancas entre
as lesdes produzidas em gelatina balistica associada a pele de porco. A arma do
experimento foi uma besta modelo Jaguar Il, que é classificada como uma arma de
pressdo. As flexas quando penetram no alvo organico sdo revestidas por um colar de
abrasdo devido ao atrito que é caracteristico das lesdes de entrada. Tais lesdes podem ser
confundidas com as produzidas por armas de fogo ou armas brancas devendo ser
analisadas por equipe multidisciplinar. A depender da composicéo da haste da flexa pode
ser transferido para a ferida elementos tais como o carbono.

Os autores Nicholas e Welsh (2004), Janzon e Seeman (1985), Janzon, Schantz e
Seeman (1988), Fackler et al. (1984a) e Facker et al. (1984b) recomendam que se use 0
pernil traseiro de um animal que tenha entre 50 e 70 quilos, 20 a 30 quilos ou 15 a 102

quilos. Tais variagOes se devem aos diferentes objetivos nos diversos estudos. Mesmo
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diante da divergéncia, os estudos foram unissonos com relacdo a presenca de efeitos
primarios e secundarios de tiros nas amostras analisadas.

Nishshanka, Paranirubasingam e Shepherd (2020) realizaram um experimento
que revelou diferenca nas lesdes produzidas por diferentes angulos de incidéncia. Nao
observaram a orla de escoriagdo comum relatada pela literatura, que consideram poder
ter relacdo com o calibre adotado no estudo, a lesdo de aspecto alongado pode ter relagéo
com a variacdo do angulo também. Os residuos de tiro se mantiveram em todas as lesdes,
independente do angulo que as amostras suinas foram alvejadas.

Mesmo que adequado metodologicamente o uso de pele de porco se mostra
dispendioso e, portanto, é necessario a comparac¢do de outros suportes de mais baixo custo
tais como a cartolina ou o papel filtro. Por isso, conforme Ferro et al. (2020) e Choji et
al. (2021) foram realizados tambem testes em cartolina para que possamos comparar 0s
achados na busca por um suporte que simule bem o aspecto dos efeitos de tiro e tenha o

custo mais baixo.

2.6 Residuo de disparo de arma de fogo

O residuo de arma de fogo é uma mistura de compostos que resultam dos
processos advindos da explosdo causada pela explosdo da municdo. Categorizado
principalmente como GSR inorganico (IGSR) e GSR organico (OGSR). E a mistura de
inorganicos e organicos produtos da combustdo, e € composta pelo primer, propelente
queimado, propelente ndo queimado, dos metais do projétil, graxa, lubrificantes e metais
dos produtos de combustdo no cano da arma, incluso fumaca (Mendes; Da Veiga, 2023).

O mecanismo de ignicdo das armas de fogo produz residuos de tiro que sdo
divididos em duas categorias: GSR caracteristicos (apresentam na mesma particula
Antimonio, Bario e Chumbo) e GSR consistentes (combinacdo de Bario, Célcio, Silicio
com tracos de Enxofre; Antimbnio e Bario com tracos de Enxofre e Ferro;Ferro e
Antimonio; Bério e Aluminio; Chumbo e Bario; Chumbo; Antimdnio; e Bario na auséncia
de Enxofre), variando com seus arranjos (Martiny et al., 2008).

No evento de tiro, além dos compostos do propelente em si, vaporizam 0s
elementos do primer que varia de acordo com o fabricante. Este material € expelido pelo

cano da arma e pelos demais orificios, permitindo assim a deposi¢do de GSR em outras
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partes além da mao dos atiradores. Esta “nuvem de deposicdo” pode ser registrada com
técnicas especificas de fotografia (Frank, 2016).

A vaporizacdo dos compostos por conta da alta pressdo e temperatura que se
antecede ao rapido resfriamento gera os IGSR, por conta da queima. Os IGSR sdo
compostos por nitratos, nitritos e particulas metélicas. Os OGSR surgem da combinacéao
de propelentes, lubrificantes e subprodutos de hidrocarbonetos. Os GSR se ligam aos
anteparos que sdo préximos ao tiro, sejam no atirador ou na vitima. Diferente dos IGSR,
ndo existe padronizacao analitica generalizada de OGSR, tendo o grande nimero de tipos
de arma de fogo e muni¢fes como agravante para esta lacuna (Mendes; Da Veiga, 2023).

A identificacdo de GSR pode ser feita por diversos métodos, conforme traz a
literatura (Almirall, 2015; Arouca, 2016; Gallidabino et al., 2014; Laza et al., 2007,
Lucena, 2012; Reis et al., 2004; Rendle, 2005; Taudte, 2014; Tarifa; Taudte, 2015; Uli,
2011; Zeichner, 2003). Tais como: exame microscopico, espectroscopia de Raio X,
analise de espectroscopia de massa, testes quimicos e até analise de DeoxyriboNucleic
Acid - DNA (Carvalho, 2015; Haag; Haag, 2020b; Peixoto, 2020).

Frank (2016) relata que os principais GSR encontrados em munigdes
convencionais sdo Chumbo, Antiménio e Bario. Tais particulas sdo formadas apds o
rapido resfriamento posterior a altas temperaturas decorrentes da explosdo promovida
pelo disparo da arma de fogo e apresentam-se condensadas devido a acdo da temperatura
e da presséo.

Ja as municgdes atoxicas testadas por Frank (2016) tém em sua composicdo
Aluminio, Silicio, Potassio e Calcio. Estes minerais estdo associados em outras situacoes
gue ndo sejam eventos de tiro. A presenca de microesferulitos de chumbo detectados por
MEV permitem concluir que tais elementos confirmam a realizacdo de disparos com
armas de fogo. O chumbo ndo é proveniente da municdo e sim um contaminante de uso
anterior de municdes convencionais.

Romano et al. (2020) compararam as particulas residuais de GSR de trés marcas
comerciais de municdo NTA colhendo das maos de atiradores e do interior dos cartuchos
com esfregacos de algoddo. Os resultados apontaram diferencas significativas na
morfologia e composicdo das particulas de cada tipo de municdo e presenca de residuos
mesmo 6 horas apds os disparos sem lavagem das mdos. A presenca de GSR foi
considerada como residuo de uso das armas com munic¢des convencionais mesmo apos o

procedimento de limpeza.
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Donghi et al. (2019) realizaram anélises de residuos de cartuchos 9x19 mm com
pistolas Beretta que observaram que o primer FIOCCHI-RIS, componente da munigéo
testada produziram os seguintes elementos: SmKSiTiCaAl (Samario, Potéssio, Sillicio,
Titanio, Célcio e Aluminio) como GSR, diferente de outros como GdTiZn (Gadolinio,
Titdnio e Zinco) e GaCuSn (Galio, Cobre e Estanho). Na mesma distancia foram
observados padrGes semelhantes de depésito de cobre, dando a possibilidade de
estabelecer distancia de tiro através deste elemento.

Gassner et al. (2019) investigaram a transferéncia secundaria de GSR organicos
(OGSR) em trés cenarios: deslocamento da arma, cumprimento de méo e simulacdo de
prisdo. A transferéncia é maior quando ha mais contato, sendo assim, os maiores indices
foram encontrados na simulagéo de priséo, seguido pelo cumprimento e, por ultimo, o
deslocamento de arma. Quando se comparou com achados tedricos concluiram que a
quantidade de residuos varia conforme o cenario e condi¢cbes do experimento. Isso
destaca a importancia de se considerar a transferéncia em exames residuograficos.

No estudo de Anders et al. (2020) foi investigado a presenca de GSR em
superficies do Departamento de Policia de Scranton, revelando que a maioria das regides
analisadas continham particulas associadas a iniciadores. Tiveram conclusdes diferentes
de estudos anteriores (Ali et al., 2016; Berk et al., 2007; Charles; Geusens, 2012; French;
Morgan; Davy, 2014; Garofano et al., 1999; Gialamas; Rhodes; Sugarman, 1995) com
variacdes em diferentes locais.

Foi encontrado maior concentracdo de GSR em itens mais proximos das armas
dos policiais. Concluiram pela transferéncia secundaria de locais diversos como
interruptores. E necessaria uma pesquisa mais profunda sobre a permanéncia e
transferéncia de GSR em diferentes superficies para orientar sobre manipulacdo de
suspeitos e higienizacdo das delegacias (Anders et al., 2020).

O método mais relevante de deteccdo de residuos IGSR € a microscopia eletrénica
de varredura/espectrometria por dispersdo em energia (MEV/EDS). Seu favoritismo
dentre os outros métodos se deve a sua especificidade, pelas informacdes morfoldgicas e
elementares que fornece. E um método definitivo com validade internacional que
individualiza as particulas e isso € mostrado graficamente a partir da formacéo de imagens
das amostras através do feixe de elétrons do MEV/EDS (Mendes; Da Veiga, 2023).

O uso de MEV/EDS para a caracterizagdo morfoldgica dos IGSR mostra a

probabilidade de os elementos analisados corresponderem aos produzidos em disparo de
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arma de fogo. A especificidade da combinacdo de tais elementos de GSR reduz a
probabilidade de um falso positivo pois ndo sdo comumente encontradas em outras
situacBes que ndo estejam relacionadas as armas de fogo (Mendes; Da Veiga, 2023).

Além dos trés elementos segregativos chumbo, antiménio e bario podem estar
associados tais como aluminio, estanho, célcio, silicio e/ou enxofre. A varia¢do de tais
elementos dependerd da composi¢do quimica dos primers e propelentes. H& que se
destacar também que ha& muni¢des sem chumbo que terdo além dos outros elementos
supracitados, titanio, zinco, potassio, cloro, cobre, bario, antiménio ou estréncio. Nestas
condicOes a obtencdo e analise do IGSR pode ser mais complexa (Mendes; Da Veiga,
2023).

A composigéo dos primers vao variar conforme o fabricante, porém, a maioria das
munic¢des convencionais vao seguir o padrdo Sinoxid (Nome comercial de muni¢do com
mistura iniciadora ndo corrosiva). Ha alguns elementos que podem ser encontrados como
iniciadores como o estifinato de chumbo, o tetrazeno, o nitrato de bario e o sulfeto de
amonio. Tais elementos formam o GSR convencional (Silva, 2022).

Ja Frank (2016) afirma que o0s iniciadores mais comuns S&ao
dinitrodihidroxidiazobenzeno (diazinato) e dinitrobenzofuroxano. Outros grupos
quimicos apontados sdo diazos, triazos, tetrazol, percloratos, nitratos e hidrazina. Os
elementos mais comuns em munic¢Ges que reagem com 0 oxigénio sdo oxido de zinco,
nitrato de potassio, nitrato de estroncio e peroxido de zinco. O propelente pode conter
ainda boro amorfo, metais pulverizados tais como aluminio, zinco, titanio, niquel e zinco.
Além de sufetos de antimonio, de bismuto, de ferro e de zinco.

Frank (2016) ainda descreve que, para uma mesma muni¢do, quando se varia o
tamanho do cano e a eficacia do propelente resultam numa menor zona de
esfumacamento. Conforme se altera a distancia entre o cano e o alvo, também se altera o
didmetro das zonas formadas. Os tiros com distancia de até 10 cm tém uma maior
concentracdo de pequenas particulas, ja a partir dessa distancia a presenca é menor pois
as pequenas particulas ndo conseguem percorrer maiores espagos.

Fischer et al. (2023) investigaram o efeito da posicdo e da secagem em tecidos
com presenca de GSR ap0s serem atingidos por projéteis expelidos por uma pistola
semiautomatica Parabellum 9x19 mm a uma distancia de 40 cm entre boca da arma e
alvo. Os tecidos foram umedecidos e secos horizontal ou verticalmente. Observaram a

perda de 5 a 9% dos vestigios de GSR ndo havendo diferengas significativas entre 0 modo
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ou o tempo de secagem. Nao houve movimentagdo das particulas nos tecidos. Concluiram
que o processo de secagem ¢é eficiente, mas sdo necessarios mais estudos sobre tipos de
tecidos e processo de umedecimento.

O uso de andlises de residuos além de evidenciar a participagdo de alguém em
evento de tiro pode mostrar a possibilidade da ndo participagéo. Por exemplo, Shaw
(2019) relata um caso que utilizaram a teoria de Bayes também conhecida como teoria da
probabilidade. No caso analisado a composi¢do quimica do GSR da jaqueta e das
munic¢des utilizados eram diferentes, ndo podendo ser consideradas relacionadas por
conta deste exame. A teoria da probabilidade poderia trazer o pressuposto que os residuos
poderiam ser fruto de transferéncia secundaria. Concluiram que o uso da evidéncia de
possivel transferéncia pudesse ser utilizada em juizo poderia alterar os rumos do
julgamento, ndo condenando o acusado neste caso.

Jain e Yadav (2021) revisaram estudos que abordavam a quimiometria.
Perceberam que a integragéo da espectroscopia vibracional com métodos quimiométricos
é essencial para avancos na analise forense. Métodos como Principal Component
Analysis — Analise de Componente principal — (PCA) sd@o comuns para analise nédo
supervisionada, enquanto Partial Least Squares — Discriminant Analysis — Minimos
quadrados parciais - Analises Discriminantes — (PLS-DA), Linear Discriminant Analysis
— Andlise Discriminante Linear — (LDA) e Support Vector Machine — Discriminant
Analysis — Maquina de Vetores de Suporte — (SVM-DA) sdo populares para classificacdo
supervisionada.

O efeito do substrato € uma preocupacdo significativa, e estratégias
qguimiométricas como Multivariate Curve Resolution with Alternating Least Squares —
Resolucdo de curva multivariada com minimos quadrados alternados — (MCR-ALS) e
pré-processamento sdo usadas para minimiza-lo. A conclusdo é que a aprimoracdo dos
exames forenses envolve a combinacdo de espectroscopia vibracional e ferramentas

quimiométricas para criar modelos mais eficientes e confiaveis (Jain; Yadav, 2021).

2.6.1 Preparacdo e amostragem de residuos de disparo

Como observou Pircher et al. (2019) a presenca de sangue e outros fluidos podem

comprometer os achados com relacdo aos residuos de arma de fogo. Apesar do método
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de rodizonato de sddio ser um método ndo recomendado (Goias, 2020; Junior et al, 2013),
0s autores conseguiram realizar a coleta de resultados positivos em tecidos que néo
estavam embebidos em sangue. Foram utilizados algodao, jeans e poliéster, o primeiro
de cada, sem tratamento, os demais embebidos com diferentes volumes de sangue de
porco (20, 40 e 60 uL/cm?) em duas situagBes: imediato ao tiro e ap6s 3 h de secagem,
totalizando sete amostras. Foram coletados os GSR com papel filtro. O método se
mostrou adequado neste estudo.

Sarapura et al. (2019) descrevem a preparacdo da amostra com acido citrico a 5%
nas costas da méo do atirador. A técnica espectrometria por reflexdo total foi aplicada
resultando na identificacdo de chumbo, bario e cobre como analitos principais,
encontrando também potassio, ferro, cobre e zinco. As analises de antimonio foram
prejudicadas pela presenca de calcio nas maos dos atiradores. Todos estes dados foram
utilizados para realizar um aprendizado de maquina que sera utilizado em estudos futuros.

Jaluddin et al. (2021) desenvolveram nova metodologia denominada Teste Rapido
de Griess para detectar GSR. Substituiram o alfa-naftol por 3-aminofenol em uma solugéo
de &cido sulfanilico e preparam solucdes padrdo com diferentes concentracdes de nitrito
para testar a reatividade do teste. O teste foi capaz de detectar GSR de forma répida e
sensivel sendo incentivado como método de triagem de atiradores em locais de crime. No

entanto, a amostra deve ser colhida logo que se realizar o evento de tiro.

2.6.2 Analise dos residuos de disparo

A reconstrucdo de eventos que envolvem armas de fogo tem como um de seus
contribuintes basilares a analise que indica a auséncia ou presenca de GSR. Os achados
amparam conclusdes forenses tais como estimativas de distancia, marcas de ricochete
e/ou orificios causados pelos projéteis, principalmente, o fato de ter ocorrido ou ndo um
evento que envolva o uso de arma de fogo e seu disparo (Mendes; Da Veiga, 2023).

A identificacdo de residuos de tiros € uma pratica comum na balistica forense para
determinar o atirador. Esses residuos podem ser encontrados em anteparos, vestes ou
partes expostas do corpo. A quantidade de residuos varia entre armas, sendo maior em
revélveres do que em pistolas. A deteccdo esta relacionada a classificacdo das armas de

fogo e a posigéo da janela de ejecdo (Vanini, 2014).
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A espoleta é composta principalmente por estifinato de chumbo, nitrato de bario,
trissulfeto de antiménio e 2,4,6-trinitrotolueno (TNT). Na producdo dos gases advindos
da combustdo da municao se encontram estes elementos. Devido as altas temperaturas 0s
elementos chumbo, bario e antiménio, também polvora, parte fundidos ou ndo, depdem
nas superficies préximas, como méao, rosto e roupas do atirador, e na vitima (Frank, 2016;
Vanini, 2014).

O residuo de tiro (GSR) tipico consiste em particulas esféricas pouco cristalinas,
com diametros entre 0,5 e 10 um, contendo os elementos Ba, Sb e Pb. Ha que se salientar
a tendéncia cientifica de diferenciar as particulas semelhantes a GSR provenientes de
fontes ndo relacionadas a tiros. Muni¢des sem Ba, Pb e Sb na mistura iniciadora tem sido
empecilhos na identificacdo de residuos de disparo principalmente quando ndo ha a
adicdo de marcadores forenses pelos fabricantes (Frank, 2016; Heard, 2008).

Diversos estudos como Frank (2016), Hogg (2013), Pircher et al. (2019), Stoney
e Stoney (2015), Vanini (2014) abordam novas técnicas para identificacéo de residuos de
tiros na Balistica Forense, onde os elementos Chumbo (Pb), Béario (Ba) e Antiménio (Sb)
sdo marcadores quimicos principais. A microscopia eletrénica de varredura com detector
de energia de dispersdo de Raios-X (MEV/EDS) é uma técnica confiavel para determinar
se um individuo disparou ou esteve proximo a um disparo de arma de fogo. Porém, o
MEV exige longo tempo de analise, tem alto custo de instalacdo e manutencédo, sendo
disponivel apenas em alguns laboratorios no Brasil.

Os estudos sobre residuos de arma de fogo produzidos por pistolas sd&o menos
frequentes que as pesquisas com revolver. Sendo assim, estudos com relacdo aos residuos
de arma de fogo em testes com pistolas sdo basilares para a investigacdo de crimes que
envolvem este tipo de instrumento. As diferencas anatdmicas entre revolveres e pistolas
também interferem em como os residuos se dissipardo (Vanini, 2014).

Os fendmenos associados ao disparo da municdo sdao complexos, e além dos
residuos gerados pela combustdo da mistura iniciadora, contribuem para a formacao de
particulas de residuos, a vaporizacdo do chumbo da base do projétil e a fuligem
proveniente da queima do propelente (Frank, 2016).

Podem ficar nas partes internas da arma parte dos residuos produzidos pela
combustdo da municdo enquanto uma fracdo se fixa no projétil propelido e nas lesdes das
vitimas. A velocidade do projétil também interfere na concentracdo dos GSR, quanto

maior a velocidade menor é a deposic¢éo do material por conta da maior pressdo produzida
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que desloca dos residuos. Os residuos diminuem ao longo do tempo, sdo sensiveis a
lavagem ou qualquer processo quimico que envolva estas superficies (Frank, 2016).

Cohle e Crump (2022) observaram em um caso especifico a deposicdo atipica de
fuligem de uma arma Smith & Wesson modelo M&P9 Shield e calibre 9x19 mm. Os
testes simularam a regido atingida pela vitima utilizando materiais especificos e
concluiram que a modificacdo na arma utilizada pode ter causado esta anormalidade
citada, conforme citam outros autores que encontraram vestigios atipicos em armas
modificadas.

Harshey, Das e Srivastava (2020) apontam que as estruturas orgénicas de metal
lantanideo luminescente (Ln-MOFs) como marcadores na deteccdo visual de
luminescéncia contribuem para a analise de municgdes selecionadas e convencionais. Se
mostram eficientes para a analise de GSR o que é de suma importancia para a afirmacéo
de incidéncia de tiros. Possuem estabilidade térmica além de caracteristicas que o
individualizam.

Serol et al. (2023) realizaram uma revisdo das metodologias utilizadas para a
identificacdo da composicao do iniciador e da pdlvora. Concluiram que MEV/EDS é o
método mais comumente utilizado para a analise de GSR e que a popularizacdo das NTAs
com as alteracGes de legislacdes ambientais exige cada vez mais das metodologias de
identificacdo de GSR baseadas em espectroscopia e cromatografia.

Werner et al. (2020) compararam trés métodos (papel filtro, adesivo fotogréafico e
adesivo com camada de alcool polivinilico) de coleta de residuo de disparo em maos secas
e Umidas apds disparos de armas de fogo com pistolas semiautomaticas utilizando o
rodizonato de sodio. Os dados foram digitalizados e foi analisado de modo automatico o
numero de pontos coloridos observados. Para mados secas observaram uma grande
variacao entre as maos dominante e ndo dominante. Ja para as mdos umidas 0 método se
mostrou menos eficaz. Todos os métodos apresentaram muitos falso positivos, exigindo
atencdo nas interpretacdes o que é compativel com os testes colorimétricos.

Hallett et al. (2020) analisaram os residuos produzidos por disparos de
espingardas através de microscopia eletrdnica de varredura (Scanning Electron
Microscopy) e espectroscopia dispersiva - SEM/EDS. Foram coletados residuos do
interior do cano da arma e da culatra das espingardas. Os atiradores utilizaram luvas para
evitar a contaminacdo. Observaram diferencas entre os residuos do interior do cano e a

culatra, atribuido a presenca de elementos da base do cartucho. A concentragcdo maior de
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ferro nas amostras da culatra foi associada ao desgaste do pino percussor ja que ndo foram
encontrados no cano da arma e ndo eram dos cartuchos.

Lux et al. (2020) analisaram a aplicabilidade do uso de adesivo com camada de
alcool polivinilico testando o intervalo de 6 a 8 minutos ao invés do padrdo 15 a 20
minutos. Utilizaram também a simulacdo de sangue Umido e seco. Além de analisarem
amostras de quatro casos de suicidio e uma tentativa utilizando armas de fogo. O método
se provou aplicavel mesmo em amostras cobertas por sangue tendo como desvantagem
apenas a necessidade de treinamento e o tempo de aplicacdo da técnica.

Barrera et al. (2019) avaliaram a visibilidade de GSR em diferentes tecidos
escuros apos disparo a 20 cm de distancia com angulo de 90° utilizando pistola .44
Magnum e armazenados por trés dias. Foram utilizados trés tipos de luzes também, a
convencional, a infravermelha e a fluorescente. Concluiram que a combinacdo entre
iluminacdo a 440 nm e um filtro laranja permite a visualizacdo da zona externa de fuligem
de pdlvora (particulas brilhantes e fluorescentes), enquanto a fotografia infravermelha
possibilita a visibilidade da zona interna de fuligem de polvora (particulas escuras).

Gentile et al. (2020) analisaram a deteccdo de GSR com teste colorimétrico em
ossadas humanas com descalcificacdo. Foram comparadas vitimas de armas de fogo com
vitimas de morte natural como grupo controle. Observaram que a detec¢do por SEM/EDS
em tecidos moles foi positiva, mas nos 0ssos sofreu interferéncia da descalcificacdo, ndo
sendo possivel identificar. Concluiram que tal técnica ndo é adequada para a deteccdo de
GSR em ossadas descalcificadas.

Merli et al. (2019) analisaram a presenca de GSR em pele de porco e costela
bovina utilizando uma pistola semiautomatica 9x19 mm. O método de coleta considerado
mais eficaz foi o suabe umedecido com &cido nitrico a 10%. As coletas foram mais
relevantes em até 3 cm da area da lesdo. Os vestigios diminuiram de forma significativa
em distancias maiores que 60 cm.

A concentracdo de materiais além da pele, se destacavam nos pelos dos animais,
inferindo que € necessario a analise destas partes também quando se referir a lesGes em
humanos. Foi possivel a determinacdo de distancias entre alvo e atirador através de
calculo semi-logaritmico da distancia em comparacdo com o logaritmo da quantidade de
elementos depositados (Merli et al., 2019).

Blakey et al. (2019) avaliaram a presenca de GSR transferido em veiculos de

atiradores esportivos. Os locais de coleta foram escolhidos como mais provaveis de conter
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0s vestigios. Mesmo que os atiradores ndo tivessem efetuado tiros no dia da coleta todos
os veiculos analisados continham GSR, sugerindo persisténcia do material mesmo dias
apos os disparos. Os locais que mais mostraram concentracdo de GSR foram bancos
traseiros e porta-malas, assume-se que por contato direto com as armas de fogo. Destaca-
se 0 papel da transferéncia e a necessidade de os casos serem analisados individualmente.

Aliste et al., (2020) buscaram a otimizacdo do método Scanning Laser Ablation
and Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry — Ablacéo a Laser por Varredura e
Espectrometria de Massa por Plasma Indutivamente Acoplado — (SLA-ICP-MS) para a
andlise de GSR. Mostraram que os resultados das coletas feitas com fita adesiva e suabe
foram divergentes e que havia presenca de GSR nas narinas de ndo atiradores que tiveram
contato com o ambiente de tiro. Se provou eficiente na coleta de GSR em narinas de
pessoas que tiveram contato com eles com o uso de suabes podendo ser adotado como
exame complementar.

Benzaquen et al. (2020) analisaram o desempenho do algoritmo desenvolvido
para examinar convergéncias de resultados de SLA-ICP-MS. O modelo matematico
utilizou de dados reais colhidos de laboratorios forenses. As janelas de detec¢fes maiores
permitiram uma melhor deteccdo de GSR principalmente as menores e mais leves que
tendem a aderir mais as méos e tem maior chance de serem detectadas um tempo maior
apos o evento de tiro. O estudo encontrou particulas em maos de nédo atiradores, mas em
concentracdo infima. Os autores afirmam que o modelo precisa ser refinado
implementando outras variaveis e uso de dados de outros laboratdrios.

A técnica de busca automatizada de particulas de residuos de tiro (GSR) utilizando
0 MEV/EDS, como ilustra a Figura 30, realizada por diferentes softwares especializados,
quando produzem a identificacdo de 90% das particulas contendo chumbo, antiménio
e/ou bario, permitem a acreditacdo de laboratorios de criminalistica. No entanto, com
municdes especificas que ndo tem metais pesados, esta determinacdo necessita de
protocolos especificos que encontram barreiras na protecdo de propriedade industrial

devido a imprecisdo dos seus componentes (Frank, 2016; Heard, 2008).
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Figura 30 - Espectro de GSR mostrando exemplos de linhas K (de elementos leves), linhas L (de
elementos intermediarios como antimdnio, bario e chumbo) e linhas M (de elementos pesados como

chumbo).
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Fonte: Frank (2016).

O uso de EDS na identificacdo de diferentes elementos é muito utilizado,
combinado com os raios X através da Lei de Moselev, realizando a determinacgéo
relacionando ao numero destes. Para cada elemento, os raios X caracteristicos sdo
agrupados em “familia de linha K” (Ka e Kf), de linhas L (La, LB e L2, etc, que ocorrem
em elementos de nimero atdmico maior) e de linhas M (grupo complexo de linhas que
ocorre apenas em elementos muito pesados, Mo em geral ¢ a tinica discriminada com

EDS) (Frank, 2016). Tais familias sdo esboc¢adas na Figura 31.

Figura 31 - Morfologia dos grupos de raio X caracteristicos
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Fonte: Frank (2016).

E essencial conduzir pesquisas detalhadas para compreender a natureza especifica

dos residuos de tiro, que variam de acordo com o tipo de espoleta, propelente e cartucho.
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Como a composi¢cdo dos elementos de municdo sdo, muitas vezes protegidas por
propriedade industrial, é fundamental que os laboratérios forenses realizem trocas sobre
0s padrdes de residuos de tiro das munigdes mais comuns em suas regides. Compartilhar,
entre os institutos forenses, as informagdes de elementos encontrados, permite identificar
tais elementos assim como a origem da munigéo (Frank, 2016; Wallace, 2008).

A combinac&o de bario, antiménio e chumbo é uma boa identificacdo de residuos
de arma de fogo pois ndo ocorre em outras situacdes em formatos circulares como sao
observados. Associado a isto, a presenca destes equipamentos em Varios institutos
periciais ou instituicbes de ensino permite que este exame seja realizado com mais
facilidade (Frank, 2016).

E necessario que seja avaliado todo o produto de coleta ja que fogos de artificio e
muni¢Oes cénicas que tem misturas iniciadoras podem produzir residuos semelhantes ao
GSR. A diferenciacao se da pela analise da morfologia, composic¢éo quimica e associacao
de elementos tipicos de GSR. A existéncia concomitante de chumbo, antiménio e bario
identificam uma particula particular de residuo de disparo de arma de fogo (Frank, 2016).

Pode ser observada ainda outros elementos como aluminio, fosforo, tracos de
enxofre, cloro, potassio, célcio, tracos de ferro, niquel, cobre, zinco, zirconio, estanho,
silicio. Romolo (2002) menciona categorias de GSR como caracteristicas ou univocas e
consistentes ou indicativas (Frank, 2016).

Ainda hd as municdes que ndo contém as trés particulas tipicas dos GSR
conhecidas como Sintox (nome comercial de munigdo com mistura iniciadora ndo toxica)
ou NTA eisso dificulta a identificacdo de residuos de armas de fogo, principalmente com
fabricantes que ndo disponibilizam a composicao do seu primer. Nao ha um protocolo de
discriminacdo MEV/EDS de municdes Sintox, o que prope o trabalho de Frank (2016).

No estudo de Goudsmits et al. (2019) os autores conseguiram analisar um perfil
quimico completo de GSR, incluindo compostos inorganicos e organicos utilizando uma
combinacdo de técnicas de Solid Phase Microextration — Gas Cromatography — Mass
Spectrometry (Microextracdo em Fase Solida — Cromatografia Gasosa — Espectrometria
de Massa) (SPME-GC-MS) e SEM/EDS. Né&o observaram nenhum efeito adverso do
método na deteccdo subsequente de particulas de GSR inorganicas. Recomendam a
aplicacdo em casos reais, seguindo o protocolo padréo de coleta e analise de GSR, desde

gue a amostra seja armazenada de forma refrigerada. Destacam que sdo necessarios mais
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estudos para validar sua robustez e confiabilidade, especialmente em relacéo a diferentes
tipos de municéo.

Blakey et al. (2019) estudaram a distribuicdo de GSR nas roupas de atiradores
esportivos. Concluiram que a maior concentragdo se deu nas maos e rostos dos atiradores,
como esperado. As outras regides onde foram encontrados residuos podem manter o0s
GSR por mais tempo, tais como ombro e parte interna do braco do lado utilizado para
efetuar o tiro. O estudo contemplou 14 locais e isso pode ser considerado uma limitagéo
pois pode haver GSR em &reas ndo analisadas. Mais estudos sdo necessarios sobre 0s
fatores que influenciam os processos de distribuigéo, transferéncia e persisténcia de GSR.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, equipamentos e procedimentos
metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. A Figura 32 apresenta a

estrutura organizacional adotada.

Figura 32 - Diagrama do procedimento experimental

Etapal ] o - -
- * Revisdio  bibliografica e  analise
‘ bibliométrica.
L +  Envio a Comissio de Etica no Uso de
3 Animais.
Etapa IIT . Deﬁniiﬁclr dos parametros para Ta
obtencio/armazenamento,  preparagio
3 das carcacas suinas, suporte no stand e
realizacio do pré-teste.
* Definicio das distancias e angulos de
EtapalV disparos, armamento e municdes, stand
3 de tiro e atirador.
EtapaV * Realizacido dos testes experimentais.
*  Analise dos Resultados
Etapa V1
Etapa VIl * Elaboracio do mapa de balistica da
ferida
Conclusdo

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1 Etapa | — Revisdo bibliogréfica e analise bibliométrica

Na primeira etapa do trabalho é realizado um levantamento bibliogréfico afim de
obter um maior embasamento te6rico e verificar eventuais lacunas. Além do
levantamento bibliografico é realizada uma anélise quantitativa bibliométrica utilizando
o software Bibliometrix, através da definicdo das palavras-chave e aplicacdo de filtros,
contribuindo desta forma, para um melhor detalhamento do contexto do trabalho em nivel
mundial.

A revisdo bibliométrica foi realizada e em sequéncia uma pesquisa exploratoria
dos resultados obtidos (Cauchick, 2012). A bibliometria buscou contextualizar sobre o
posicionamento mundial do tema e das pesquisas do ramo. Foram obtidos pela analise
bibliométrica: os principais autores, paises em destaque, organizacfes que pesquisam 0
tema, numero de publicacdes por ano, dentre outras informacoes.

Realizou-se uma adaptacdo do método Prisma (Page et al., 2022), na qual, as
palavras chaves usadas na equacdo booleana ("ballistics” AND ("9mm™ OR "gunshot
residue” OR "firearms trauma™)) estavam relacionadas a este estudo. A escolha da
plataforma de busca objetivou selecionar as ferramentas que tivessem muitas revistas
indexadas. Outro critério foi a existéncia de filtros que permitissem afinar a pesquisa, de
acordo com o método PRISMA que foi utilizado. A coleta de dados para a realizacao da
bibliometria foi realizada no dia 29 de dezembro de 2023, mediante pesquisa exploratoria
nas plataformas de pesquisa da Web of Science — WOS e Scopus.

Na ferramenta WOS, a consulta, utilizando a equacdo booleana nos campos
“Title” ou “Abstract” ou “Author Keywords”, retornou um total de 27 publicagdes.
Selecionados artigos de revisdo escritos apenas em inglés, restaram 26 estudos. Aplicado
o recorte de 2019 a 2023 (anteriores a data de pesquisa) resultou na triagem de 09 artigos.

Utilizando a mesma equacao no campo “Search Article Title, Abstract, Keywords”
("ballistics™ AND ("9mm" OR "gunshot residue™ OR "firearms trauma")) obteve-se 204
trabalhos. Utilizou-se a restricdo de artigos e artigos de revisdo (166 trabalhos), apenas
escritos em inglés (151), delineado intervalo entre os anos 2019 a 2023, restrito a
publicacBes anteriores a data de pesquisa, externam um total de 41 artigos.

Os dados obtidos, transformados em planilha, foram processados pelo programa
RStudio ® 2023.06.1 Build 524 (R version 4.3.1 (2023-06-16 ucrt)). Destes, 9 artigos

foram excluidos porque estavam duplicados. Estabelecida nova base de dados os dados
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principais dos 59 trabalhos foram perscrutados utilizando a ferramenta Bibliometrix de
Avria e Cuccurullo (2017).

3.2 Etapa Il — Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA)

Apds a aprovacdo na Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA), foram
identificados possiveis frigorificos para a obtencdo de fragmentos da pele de papada e
regido mamaria de suinos. Esta aprovacdo garante que a utilizacao de partes animais seja
justificada e que ndo cause sofrimento aos animais do experimento. Como neste estudo
foram utilizadas as partes de carcacga suina de origem de frigorificos inspecionados, a
CEUA emitiu um documento de dispensa (Anexo A).

A escolha de carcaca suina para fazer as observacdes com relacdo a balistica de
feridas se mostra adequada devido a semelhancga entre a estrutura cutanea suina e humana.
Tais estudos, permitem a pesquisa e uma comparacao da deformacdo da musculatura
esquelética e o uso de fragmentos animais se mostrou adequado metodologicamente e
legalmente em relacdo ao uso de animais vivos (Lei 11.794, de 8 de outubro de 2008),
diferente de como era feito até a década de 80 (Santos; Issa, 2023). Isso resolveu o
problema de limitacdo mundial, que proibe simular lesdes em humanos vivos ou mortos
(Kislov et al., 2022).

3.3 Etapa i - Levantamento de parametros para

obtencdo/armazenamento/preparacao das peles suinas e suporte no estande

A realizacdo de um pré-teste € fundamental para garantir a precisdo e a
confiabilidade dos resultados finais, minimizando erros e otimizando a eficiéncia dos
testes subsequentes, principalmente em experimentos que envolvem muitas pessoas e
parametros envolvidos.

Desta forma, realizou-se um pré-teste que auxiliou na definicdo dos tamanhos das
pecas e a parte suina que seriam utilizados. Este pré-teste teve a finalidade de definir os
principais parametros e adequac6es ao aparato experimental. Os tamanhos testados foram
10x10 cm (Figura 33), 15x15 cm e 20x20 cm (Figura 34).
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As regibes anatbmicas utilizadas foram peles de papada e regido mamaria com
musculo dissecado e as distancias analisadas variaram entre encosto e 200 cm com
intervalo de 10 cm nos primeiros 100 cm e 25 cm nas distancias de 100 a 150 cm, o que
resultou em 13 diferentes marcos de distancia entre atirador e alvo. A variagdo de 10 para
25 cm de intervalo foi motivada porque a maior parte dos estudos considera 100 cm como
longa distancia (Haag; Haag, 2020a; Frank, 2016).

Figura 33 - Disparos realizados em peles suinas com dimensdes 10cm x 10cm. a) Disparo realizados a 70
cm de distancia entre atirador e alvo; b) Disparo a 30 cm de distancia entre atirador e alvo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34 - Disparos realizados a 30 cm de distancia entre atirador e alvo em carcaga com 20cm x 20cm
de dimensdo.

10 mm

Fonte: Elaborado pela autora.

A distancia entre alvo e atirador foi aferida entre boca do cano e a pe¢a suina com
uso de um gabarito de distancia de tiro que pode ser observado na Figura 35. Nao se
observou diferencas nos achados entre os tiros dados com a distancia de 150 e 200 cm,
sendo adotado como limite do experimento os 150 cm (limite considerado de tiros a curta

distancia por Alves (2023)).



Figura 35 - Gabarito de distancia de tiro utilizado nas duas fases do experimento

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ap0s analisar os residuos nas carcacas com 10x10cm e disparo efetuado a 70 cm

Conforme o esquematico ilustrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Esquematico das distancias de tiro e demais variaveis (armas, campos e suportes)

Beretta Sig Sauer
Pele Suina Cartolina Pele Suina Cartolina

Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo
fechado aberto fechado aberto fechado aberto fechado aberto
Encosto | Encosto | Encosto | Encosto | Encosto | Encosto | Encosto | Encosto
(0 cm) (0 cm) (0 cm) (0 cm) (0 cm) (0 cm) (0 cm) (0 cm)
10 cm 10cm 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
20 cm 20cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
30 cm 30cm 30cm 30cm 30cm 30cm 30 cm 30 cm

de distancia e disparos realizados a 30 cm de distancia verificou-se que existiam vestigios
de pdlvora na borda em ambos os casos. Analisando disparos realizados em amostras de
20x20cm, constatou-se que 0s residuos ndo superaram 12 cm de didmetro, sendo
escolhido retalhos de 15x15 cm para a realizacdo dos testes definitivos para as peles
suinas e retangulos de 25x17cm para as cartolinas, em distancias que variaram de encosto

(0 cm) a 100 cm em intervalos de 10 cm e de 100 a 150 cm em intervalos de 25 cm.



40 cm 40 cm 40 cm 40 cm 40 cm 40 cm 40 cm 40 cm
50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm
60 cm 60 cm 60 cm 60 cm 60 cm 60 cm 60 cm 60 cm
70 cm 70 cm 70 cm 70 cm 70 cm 70 cm 70 cm 70 cm
80 cm 80 cm 80 cm 80 cm 80 cm 80 cm 80 cm 80 cm
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm 90 cm 90 cm 90 cm 90 cm
100 cm 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm
125cm 125cm 125 cm 125 cm 125cm 125cm 125cm 125cm
150 cm 150 cm 150 cm 150 cm 150 cm 150 cm 150 cm 150 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a realizacdo dos testes foi necessario a adequacdo de uma estrutura como

pode ser observado na Figura 36. Além das pecas, o teste contou também com um suporte

feito de uma placa de MDF de tamanho 30x30cm. Contou também com uma cortina feita

de lona que cobriu um espaco de 3x3 m. Tal estrutura foi posicionada atras da peca suina

durante os testes para que servisse de filtro para as partes organicas que pudessem se

desprender durante os tiros. Observamos que ao final do pré-teste ndo havia fragmentos

organicos no local, contribuindo para a concluséo de eficiéncia das ferramentas utilizadas.

Uma vez que o trabalho esta sendo executado em parceria com a SSPGO, bem

como com a Policia Cientifica e Militar do Estado de Goias. Os insumos para 0s testes,

armamento e municdo, bem como o local para realizagdo dos testes e atirador foram

fornecidos pela Policia Militar do estado de Goias.
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Figura 36 — Estrutura construida para os testes a) atirador em atividade; b) suporte desenvolvido que
segurava as pecas (pele suina ou cartolina) para a realizagdo dos disparos

X
1
8
1
g

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Etapa IV - Definicdo das distancias e angulos de disparos, armamento,

municdes, estandes de tiro e preparacdo do atirador

Apbs a definicdo de todos os parametros os testes experimentais foram realizados
variando distancia de disparo bem como a pistola e municdo, sempre em triplicata, tal
como ilustrado no Quadro 2. Também foram utilizados fragmentos de 25x17cm de
cartolina para realizar a comparacao dos achados entre papel e pele suina.

A escolha da regido suina a ser utilizada se deu pois ndo foram observadas
diferencas nas caracteristicas das feridas ou na deposicdo de residuos entre uso da barriga
com pele, gordura e musculo e o uso da pele de papada e regido mamaria. O uso de pele
também se justificou pela limitacdo da altura da lupa Leica EZ4, utilizada para as analises
e fotografias dos residuos. As partes foram obtidas com o agougue Samuca Carnes (CNPJ
32815440000193) com recursos proprios da pesquisadora.

Os fragmentos de pele de dimensdo 15x15 cm foram armazenados em freezer a
15° C negativos, depois refrigerados entre 0 e 5° C pelo proprio agougue. Transportados
até o local dos testes expostos a temperatura ambiente conforme a metodologia adotada
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por Nishshanka, Paranirubasingam e Shepherd (2020). A temperatura dos fragmentos
aferida durante os testes variou entre 20 e 26° C utilizando termometro da marca ANU
modelo YRK-002A.

Os fragmentos foram fixados no suporte utilizando prendedor de metal de 40 mm
em suporte feito com Medium-Density Fiberboard (MDF) de dimensdes 30x30 cm
conforme ja demostrado na Etapa |11, Topico 3.3.

A realizacdo dos disparos se deu em ambientes controlados e ndo controlados
(fechado e aberto) em estandes localizados em Goiénia e Senador Canedo, de tamanho
oficial e uso controlado apenas de pessoas com certificado de registro autorizado pelo
exército. Tais espagos respeitavam as normas de seguranca vigentes e aspectos legais
atribuidos relacionados a produtos controlados.

O estande fechado € um ambiente controlado, com piso apropriado e anteparo de
toras de madeira para reter os projeteis lan¢ados. Ja o estande aberto € em ambiente com
interferéncia de vento e exposto a incidéncia solar, com piso apropriado e anteparo de
pneus e areia. Os ambientes sdo utilizados apenas por pessoas com certificado de registro
autorizado pelo exercito brasileiro.

Os armamentos utilizados nos testes, sdo pistolas de calibre 9x19mm, as armas
atualmente em uso pela Policia Militar do Estado de Goias (PMGO) das marcas Sig Sauer
e Beretta. Tais armas sao especificadas como armas de fogo curtas, de porte, de repeticao,
semiautomaticas, classificadas como pistolas.

A arma de fabricacdo Beretta (Figura 37-a), modelo APX Full Size e nimero de
série AA105605B. Ja a arma de fabricacdo Sig Sauer (Figura 37-b), modelo P320 tinha o
numero de serie 58H004950. As muni¢des para arma de fogo eram constituidas por
projéteis tipo ogival, de 124 grains de propelente e estojos de metal dourado que possuiam
em suas bases a inscrigdo “CBC 9mm treina”, fabricados pela CBC sob codigos de
rastreabilidade FPE41 e FPE42.

A municdo CBC tipo treina é também nominada como munic¢do atéxica ou livre
de Pb, Ba e Sh. Tal tipo de municéo é recomendada para treinamento e ndo para servico
pois sua energia é menor que das muni¢des convencionais (Santos, 2020). A munic¢éo

esta ilustrada na Figura 38.
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Figura 37 - Armas utilizadas no experimento a) Beretta; b) Sig Sauer.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 38 - Fotografias da municéo utilizada 9 mm tipo treina a) municdo deitada; b) municédo em pé; c)
caixa de armazenamento das munic6es
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 EtapaV - Realizacdo dos testes experimentais

Os testes contaram com atirador habilitado com vasta experiéncia (Figuras 39 e
40). O atirador era capacitado e orientado sobre os procedimentos de seguranca em
relacdo a manusear a arma de fogo. Ha que se salientar sobre os limites de padronizacao
dos eventos de tiro experimentado pois, com o elemento humano dos testes assume-se
uma variacdo inerente de experiéncias nao robotizadas.

Como ja dito, cada evento de tiro € Unico e o tipo, a quantidade, a distribuicdo e
as dimensdes das diversas zonas de residuos podem permitir a determinacéo aproximada
do atirador e do alvo em funcdo dos chamados efeitos secundarios de tiro. Sendo assim,
mesmo que a simulacdo ndo exprima exatamente a situacdo, serve de ponto de partida
para desprendimentos técnicos. Pode haver também uma variacdo nos achados quando o

ambiente ndo é controlado.



92

Figura 39 — Fase 1 do Experimento (estande fechado) fotografia do atirador.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 40 — Fase 2d Exeriment (estande

a f‘ P B

erto) fotografia do atirador.
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-

Fonte: Elaborado pela autora.

Os procedimentos foram realizados conforme determinam as Diretrizes para
Determinacfes de Distancia de Residuos de Tiro, em tradugdo livre - Guidelines for
Gunshot Residue Distance Determinations (National Institute of Standards and
Technology, 2013). Este sistema foi desenvolvido pelo Grupo de Trabalho Cientifico para
Armas de Fogo e Marcas de Ferramentas - Scientific Working Group for Firearms and

Toolmarks (SWGGUN) - do FBI com o objetivo de padronizar os procedimentos e
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protocolos das ciéncias forenses. Para os experimentos foram seguidos uma adaptacéo os
materiais e métodos descritos por Ferro et al. (2020).

Foram realizados 312 tiros feitos alterando a distancia da boca do cano da pistola
e os alvos, fabricantes das armas, os suportes de pele e papel e os ambientes aberto e
fechado, produzindo o mesmo numero de suportes, sendo 156 peles suinas e 156
cartolinas. O esquematico com as variaveis estd descrito no Quadro 2. Sucederam um
unico tiro perpendicular de cada arma contra os anteparos (pele e cartolina).

Os tiros foram realizados perpendicularmente em distancias variadas, (de encosto
até 150cm), de modo a observar a presenca dos efeitos secundarios do tiro no anteparo.
Todas as distancias foram medidas a partir da por¢édo terminal do cano (boca do cano) e
documentadas com fotografia. Utilizou anteparo com papel milimetrado plastificado,
facilitando assim a higienizacdo entre as fotos, a fim de evitar contaminacdo entre as
amostras.

Para caracterizacéo dos testes as amostras foram preparadas conforme descrevem
Nishshanka, Paranirubasingam e Shepherd (2020), na sequéncia foram realizadas analises
macroscopicas em lupa eletrénica modelo e as imagens foram capturadas utilizando a
objetiva com camera do celular, no aplicativo padrdo do Samsung Galaxy 23 ultra com
ampliacéo de 1x.

Com objetivo de ndo deteriorar as amostras, apds os disparos a amostra era
colocada em recipientes com respectivas identificacdes e todas as analises macroscopicas
foram realizados no local dos testes, para analise em Microscopia Eletronica de Varredura
com detector de energia dispersiva (MEV-EDS), tivemos o0 apoio de uma técnica do LAB-
MIC em que realizou todo o procedimento de coleta também in-loco.

As amostras foram coletadas para o MEV/EDS nas distancias de 0, 50, 100 e 150
cm. Foram feitas com porta amostra (stubs) de aluminio com fita dupla face de carbono
para a fixacdo (Ministério da Justica e Seguranca Publica, 2024a) — que funciona como
condutor de eletricidade (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA,
2016) —, com uso de luvas descartaveis, trocadas a cada coleta. As imagens das particulas
de GSR foram obtidas em um MEV (Jeol JSM - 6610) do LABMIC da UFG, em alto
vacuo, no modo imagem de elétrons retroespalhados (BEI, do inglés Backscattered
Electron Image) com tensao de aceleracéo de 15.0 kv.

As andlises macroscépicas permitiram a investigacdo das lesdes produzidas,

observando os efeitos primarios e secundarios. As fotografias das pecas foram
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trabalhadas para possibilitar a contagem de vestigios encontrados em ambas superficies
e as lesOes nas peles foram capturadas pela lupa conforme Merli et al. (2019).

3.6 Etapa VI — Analise dos resultados

Para a contagem de vestigios nas peles suinas, preparou-se as imagens utilizando-
se o Editor de Fotos Verséo 10.8 no tablet Fire HD 8 (102 geragdo). A imagem carregada
era ampliada 200% no aplicativo e foram marcados todos 0s pontos destoantes do tom
mais prevalente da pele suina. Apds a marcacdo dos pontos de interesse a imagem foi
baixada e submetida ao software Imagel. As imagens das cartolinas também foram
processadas no ImageJ, porém sem trabalho anterior, utilizando as fotografias tal como
obtidas nos experimentos.

O ImageJ é um software de dominio publico desenvolvido pelo National Institutes
of Health. E a escolha deste software para além da sua disponibilidade baseou-se na sua
capacidade de realizar contagens de pontos e calculo de tamanho destes pontos. Os
procedimentos seguiram as seguintes etapas: preparacdo das imagens, processos no
ImageJ, tratamento das imagens com ferramentas de edicéo e extracdo e armazenamento
de dados no ImageJ.

Ap0s a preparacao da imagem, conforme supradescrito, a mesma foi importada
para o software ImageJ (File > Open). Com a imagem carregada, o filtro 8-bit foi aplicado
0 que altera a imagem para tons de cinza, para aumentar a eficacia de leitura do software.
Ajustados também o brilho, contraste e balanco para evidenciar os elementos de interesse.
A ferramenta Threshold destacou as areas com maior intensidade de pixels. Apos todas
estas modificacBes as imagens foram salvas como formato Portable Network Graphic
(PNG).

As imagens obtidas no ImageJ foram tratadas novamente no editor de fotos,
retirando pequenas sombras, de menores dimensbes, que ndo correspondessem ao
mapeamento feito na preparacdo da imagem. Apds a remocdo as imagens foram
novamente salvas no formato PNG e importadas para o ImageJ, aplicado o filtro 8-bit,
ajustados brilho, contraste e balanco e destacados os pixels pela ferramenta threshold.
Uma linha foi tracada horizontalmente para o calculo de pixels e conversao em milimetros

(na opcdo definir escala a linha tragcada horizontalmente terd calculado a largura da
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imagem em pixels, a distancia conhecida em milimetros deve ser preenchida assim como
a unidade).

A anélise de particulas do menu analise com as opc¢des exibir, resultados e resumir
marcados gerou duas planilhas uma com o resumo do nimero de pontos e outra com 0s
detalhes de cada um. Tais planilhas em formato Comma-separated values (CSV) para
posteriores analises estatisticas.

A partir das planilhas geradas com os dados das contagens foram realizados
calculo da média das triplicadas, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. As fotografias
ilustram os elementos de interesse que foram utilizados para a realizacdo da contagem.
Além da média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo, foram calculados correlacdo de
Pearson e Anova. Foram elencados critérios de variabilidade, confiabilidade e
sensibilidade.

O critério para classificar variabilidade foi a mensuracao da flutuagao dos valores
médios entre 0s grupos através da analise dos desvios padrédo e a amplitude dos dados. A
classificacdo é considerada baixa quando a diferenca € pequena, moderada quando a
diferenca é clara, mas sem extremos e alta diferencas muito grandes entre 0s grupos.

Ja o critério para analise de confiabilidade foi a comparacédo da estabilidade dos
vestigios e sua reprodutibilidade. Tal avaliacéo foi realizada com o célculo da correlacéo
de Pearson com presenca ou ndo de tendéncias consistentes nos dados. Os extratos
classificatorios foram: confiabilidade alta quando a correlag@o foi maior ou igual a 0,90,
moderada quando estiver no intervalo entre 0,60 e 0,89 e baixa quando as correlacGes
foram menores que 0,60 ou negativas.

Quanto a sensibilidade foi avaliada a vulnerabilidade dos substratos a variacfes
dos ambientes e das fabricantes. Isso através das diferencas de resultados entre
ambientes/fabricantes e pelo numero de inversdes ou oscilagdes nos dados médios. A
sensibilidade foi considerada como baixa quando estavel entre ambientes/fabricantes,
moderada quando diferencas claras, mas moderadas e alta quando as oscilacdes sao
imprevisiveis e grandes variacoes.

Para a correlacdo de Pearson as interpretacdes do valor de r podem ter valores:
zero quando ndo hé associacdo entre varidveis; maior que zero correlacdo positiva; menor
que zero correlacdo negativa e +1 correlacdo perfeitamente positiva. A forca de
correlacao foi considerada como: correlagdo muito forte quando maior que 0.9, correlacado

forte no intervalo entre 0.7 e 0.9, correlagdo moderada no intervalo entre 0.5 e 0.7,
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correlacdo fraca o intervalo entre 0.3 e 0.5 e correlacdo desprezivel no intervalo de 0 a
0.3.

A Anova analisa variacdo entre 0s grupos, dentro dos grupos e entre essas duas
variacOes (Fator F — indice calculado que mostra se a variages entre grupos € maior que
a variacao esperada ao acaso). O valor de p menor que 0,05 indica que existe diferenca
estatisticamente significativa entre pelo menos dois grupos, ou seja, as médias ndo sdo
todas iguais. Ja se o valor de p for maior ou igual 0,05 ndo ha evidéncia estatistica que os

grupos sejam diferentes, ou seja, as diferencas podem ser naturais (acaso).

3.7 Etapa VII - Elaboracédo do mapa de balistica da ferida e analise dos resultados

A partir das imagens obtidas pela Lupa Leica EZ4, ampliacdo de 5x, foram
organizados por fabricante, tipo de estande e distancia entre atirador e alvo. O mapa foi
construido entdo organizando por linha as lesées produzidas na mesma distancia pela
pistola Beretta em estande aberto e fechado e pela pistola Sig Sauer em estande aberto e

fechado. Para a escolha da imagem a ser utilizada dentro da triplicata elegeu-se a maior.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As lesdes primarias e secundarias foram identificadas, porém nao corresponderam
ao relatado na literatura (Alves, 2023; Barrera et al., 2019; Frank, 2016; Haag e Haag,
2020a; Santos; Issa, 2023d). Para ambas as armas, a partir de 40 cm a zona de fuligem
estava ausente, ja a zona de tatuagem ndo ficou visivel a partir de 70 cm na cartolina e
150 cm na pele suina. Divergiram do que relata Alves (2023) que os vestigios de pdlvora
seriam encontrados até em 150 cm de distancia entre atirador e alvo o que a cartolina

mostrou nao ser regra.

Os fragmentos de pele suina foram obtidos de cortes artesanais, produzidos
manualmente por agougueiros capacitados. Buscou-se uma uniformidade de tais suportes,
mas, devido as varias fontes (animais diversos com diferentes pesos, sexo € composi¢ao
corporal) se assumiu que haveria diferentes espessuras das pecas. Tais divergéncias nao
impactam a principio sobre as observacdes por ndo influenciarem no residuografico e
pouco influenciarem no aspecto das lesdes.

Tanto Haag e Haag (2020a) quanto Alves (2023) ndo especificaram em seus
relatos quais armas, os calibres e tipos de munic¢des que apresentaram tais caracteristicas
declaradas como definicdo, e assumindo que isso pode variar, concordamos que ha
limitacdo do nosso experimento quanto a pistolas de calibre 9x19 mm e municdes de 124
graims tipo treina (ndo tdxica). Outros experimentos com munigdes +P ou +P+ podem ter
outros resultados.

Para as analises desse experimento foram considerados como limite de curta
distancia 70 cm, obtido através do residuograma das cartolinas. Devido ao cenario
observado sobre as peles suinas e sua incompatibilidade para avaliacdo de residuograma
ndo foi estabelecido o limite diante desse cenario, adotando portando a distancia
observada nas cartolinas. Portanto a partir de 70 cm foram consideradas como longa
distancia em ambos 0s cenérios.

As observacoes feitas sobre os aspectos das lesbes produzidas estdo detalhadas na
secdo 4.3. Nesta, foi construido um mapa comparativo entre os diferentes cenarios de
fabricantes e tipo de estande para cada distancia experimentada e foram analisadas
estatisticamente o tamanho das lesGes. Na secdo 4.3 sdo tratadas as variaveis sobre

fixacdo e marcacdo nas superficies. Atraves de anélise estatistica de desvio padréo e
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variancia das triplicatas de cada pardmetro sera verificado se ha diferenca significativa
entre eles. A analise de microscopia e analise qualitativa (MEV/EDS)

As amostras coletadas foram submetidas a analise MEV/EDS pelo LABMIC, e 0s
resultados podem ser observadas no item 4.5 deste trabalho.

A composigao das partes metalicas, principalmente o cano, tanto da pistola Beretta
APX Full Size quanto da Sig Sauer P320, € de aco inoxidavel. Tinham como
comprimento de cano 108 mm a Beretta e 119 mm a Sig Sauer, ambas em acabamento
oxidado, de seis raias destrogiras (giro a direita). Nao se descarta a possibilidade da
diferenca de 11 mm entre os canos ter influéncia sobre os residuograficos mas néo se

pode afirmar pois néo foi ponto de interesse nesse experimento.

4.1 Andlise bibliométrica

A equacdo booleana aplicada (“ballistics” AND ("9mm" OR "gunshot residue™
OR "firearms trauma™)) retornou 230 trabalhos. Os filtros aplicados por etapa
restringiram os trabalhos conforme objetivo. Quando removidas as duplicidades eram 41
artigos. A seletiva detalhada pode ser observada na Tabela 1. Ao excluir as duplicidades
encontrou-se que todos os trabalhos Web of Science eram parte dos artigos da Scopus
(Ruas; Miguel; Troysi, 2024).

Tabela 1 — Fluxo de escolha dos artigos

Critérios de busca Web of Science Scopus
Equacdo booleana 27 203
Somente artigos ou artigos de revisao 26 165
Linguagem inglesa 26 151
Intervalo de 2019 a 2023 9 41
Analise de arquivos duplicados 9
Selecao final 41

Fonte: Elaborada pela autora.

Os autores que mais produziram no periodo observado foram Birkett, Blakey,
Chana, Sharples, Werder e Weyermann com trés trabalhos cada. Foi diagnosticado uma

colaboracdo entre os autores encontrados o que justifica o nimero semelhante de
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producbes. Também justifica os paises e as instituicbes que se destacam (Ruas; Miguel;
Troysi, 2024).

As palavras-chave mais frequentes na selecdo dos estudos foram ballistics citada
27 vezes, gunshot injury com 22 mengdes, human com 21, humans com 18 referéncias e
forensic ballistics com 19 exposi¢des. Estas estavam correlacionadas, sendo citadas
juntas com frequéncia nos artigos (Ruas; Miguel; Troysi, 2024).

Os paises de destaque sdo sede das instituicdes relacionadas. E quando levantados
0S motivos para que as instituicdes se destaquem concluiu-se que possa ter a ver com a
presenca do autor associado ou € possivel que os autores vao para tais instituicdes devido
as linhas de pesquisa (Ruas; Miguel; Troysi, 2024).

A selecéo contou ao todo com 184 autores, 189 palavras-chave e 1040 referéncias.
No periodo as producfes diminuiram nos altimos anos. O motivo néo fora possivel se
estabelecer. As revistas que foram levantadas poderdo servir como destino de trabalhos

futuros da tematica (Ruas; Miguel; Troysi, 2024).

4.2 Sobre os testes e 0 desenvolvimento do protocolo de simulacéo

Conforme descrito na metodologia na etapa V etapa de experimentacdo foi
dividida em dois momentos: testes no campo fechado (indoor) e testes em campo aberto
(outdoor). Em ambos os momentos foram realizados os disparos em 13 distancias entre
atirador e alvo conforme descreve o Quadro 2 e em triplicata para os dois modelos de
pistolas 9x19 mm. Ao todo foram realizados 156 tiros em peles suinas e 156 tiros em
cartolinas.

Para além de tais divisdes as fabricantes e por consequéncia armas também eram
diferentes. A literatura tem divergéncias quanto aos achados nas diferentes distancias que
podem ser atribuidas a diferentes armas e calibres utilizados ja que poucos citam a
metodologia detalhada de seus testes e afirmacdes (Alves, 2023; Barrera et al., 2019;
Frank, 2016; Haag e Haag, 2020a; Santos; Issa, 2023d).

Os estudos de Miranda et al., 2019, Schyma et al., 2020 e Wongpakdee et al.,
2021 que descrevem em sua metodologia arma, muni¢des e outras condi¢Oes aplicadas
ndo tiveram varidveis parecidas com este experimento, mas servem de um ponto de

partida para a observacao dos achados.
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Os vestigios apresentados tanto nas cartolinas quanto nas peles se relacionam no
aspecto macroscépico demonstrando, a principio de que, quanto maior a distancia do
atirador comparado ao alvo menor é o numero de vestigios e efeitos secundarios
observados. Tais eventos séo citados pelos autores supracitados Alves (2023), Barrera et
al. (2019), Frank (2016); Haag e Haag (2020a) e Santos e Issa (2023d). Tal premissa €
adequada para suportes que a superficie seja regular, tal como a cartolina.

As peles suinas para além dos sinais de tatuagem provenientes do evento de tiro
também tinham diferencas nas suas coloracfes, desprendimento de matéria organica,
foliculos pilosos destacados e pelos queimados. A diferenca de coloracdo entre os
granulos de pdélvora e demais vestigios era muito sutil e, em busca de diminuir a
subjetividade do que seria ou ndo um gréo de polvora decidiu-se por considerar todas as
alteracdes como objetos de interesse (vestigios contabilizados).

Os achados divergiram dos descritos por Ferro et al. (2020), porém tal artigo
utilizou pistola de fabricante e calibre diferente deste experimento. Outra divergéncia
entre 0s experimentos esta relacionada ao tipo de municéo utilizada, convencional no
experimento de Ferro et al. (2020) e NTA nessa dissertacao, que tem outros componentes
quimicos, portanto outro padrdo de queima e consequentemente de desprendimento de
vestigios (Santos, 2020). Levantou-se sobre a adequabilidade da pele suina sem
tratamento na estimativa de distancia de tiro através dos efeitos secundarios de tiro.
Salienta-se ainda que, para além dos vestigios desprendidos, 0s aspectos macroscopicos
das lesdes e sua extensdo sdo outros aspectos levantados por este estudo.

Os testes foram realizados conforme descrito. Como o experimento foi realizado
em triplicata utilizou-se o critério de maximo valor entre as contagens de vestigios nos
devidos suportes. A divisdo entre fabricantes, tipos de estandes e tipo de suporte variando

a distancia entre atirador e alvo sera descrita a seguir.

4.2.1 Beretta APX Full Size de nUmero de série AA105605B

4.2.1.1 Estande interno

Nas figuras 41, 42, 43, 44 e 45 podemos observar cinco caracteristicas
diferenciaveis que estdo descritas no Quadro 3, sendo: 1) zona de chama ou queimadura

com rompimento do papel em forma de estrela, 2) zona de tatuagem com
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microperfuracbes de baixa dispersdo, 3) microperfuragfes de alta disperséo, 4)

perfuragdes espacas, quase ausentes e 5) perfuracdes quase ausentes.

No Quadro 3 estdo elencadas as observacdes sobre as cartolinas:

Quadro 3 - Efeitos secundarios em cartolinas em estande interno

Distancia Efeito secundario observado
Encostado | Zona de chama ou de queimadura e com rompimento do papel com
estrias em forma de estrela
10 cm Zona de tatuagem com microperfurac@es de baixa dispersdo (granulos
evidentemente concentrados)
20 cm Zona de tatuagem com microperfuracGes de baixa dispersdo (granulos
evidentemente concentrados)
30cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersdo (granulos
evidentemente concentrados)
40cm Microperfuracdes com alta dispersédo
50cm Leves perfuracdes de granulos
60 cm Perfuracdes de granulos espacas, quase ausentes
70cm Perfuracdes de granulos espacas, quase ausentes
80 cm Perfuracdes de granulos espagas, quase ausentes
90cm Perfuracdes de granulos espacas, quase ausentes
100 cm Perfuracdes quase ausentes
125cm Perfuragdes quase ausentes
150cm Perfuragdes quase ausentes

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 41 - Fotografia de cartolina com zona de chama ou de queimadura e com rompimento do papel
com estrias em forma de estrela - distancia de encosto
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 42 - Fotografia de cartolina com zona de tatuagem com microperfura¢des de baixa disperséo
(granulos evidentemente concentrados) — distancia de 10 cm
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Figura 43 — Fotografia de cartolina com microperfuragdes com alta disperséo - distancia de 40 cm
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Figura 44 - Fotografia de cartolina com microperfurac@es de granulos espagas, quase ausentes - distancia
de 60 cm
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 45 - Fotografia de cartolina com microperfuragdes quase ausentes — distancia 10 cm
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No Quadro 4 estdo elencadas as observacdes sobre as peles suinas:
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 4 - Efeitos secundarios em peles suinas em estande interno

Distancia Efeito secundario observado
Encostado | Zona de chama ou de queimadura

10 cm Zona de esfumagamento

20 cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa

106



30cm dispersao (granulos evidentemente concentrados)
40cm Zona de tatuagem com microperfuracfes de baixa
50cm Microperfuragdes com alta dispersdo
60 cm Microperfuragcdes com alta dispersdo
70cm Microperfuragcdes com alta dispersdo
80 cm Microperfuragcdes com alta dispersdo
90cm Microperfuracdes com alta dispersdo
100 cm Microperfuracdes com alta dispersdo
125cm Microperfuracdes com alta dispersdo
150cm Microperfuracdes com alta dispersdo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas Figuras 46 e 47 h&a o comparativo entre fotografia capturada pos experimento,

imagem j& destacada com os vestigios que eram diferentes da maior parte uniforme da

pele realcados e a mesma imagem apds processamento no Imagel. Esta ultima foi

utilizada na ferramenta para a contagem automatizada de vestigios.

A falta de uniformidade das peles suinas se mostrou como um obstaculo que

dificultou as anélises objetivas dos vestigios. Aléem dos sinais de pdlvora haviam outras

marcas (sardas, foliculos pilosos combutidos, matéria organica) e pela diferenciacdo das

mesmas ser muito subjetiva optou-se por considerar todas as alteracdes na contagem.

Acredita-se que a falta de uniformidade tenha contribuido para a diferenca nas

observacOes de nimero de vestigios entre pele suina e cartolina na mesma distancia entre

atirador e alvo.
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Figura 46 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
30 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 47 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
40 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.1.2 Estande externo

Nas Figuras 48, 49, 50, 51 e 52 podemos observar cinco caracteristicas
diferencidveis que estdo descritas no Quadro 5, sendo: 1) zona de chama ou queimadura
com rompimento do papel em forma de estrela, 2) zona de tatuagem com
microperfuracbes de baixa dispersdo, 3) microperfuracfes de alta disperséo, 4)
perfuragdes espacas, quase ausentes e 5) perfuragcdes quase ausentes.

No Quadro 5 estdo elencadas as observacdes sobre as cartolinas:

Quadro 5 - Efeitos secundarios em cartolinas em estande externo

Distancia Efeito secundario observado
Encostado | Zona de chama ou de queimadura
Rompimento do papel com estrias em forma de estrela
10 cm Zona de tatuagem com microperfuracoes de baixa
disperséo (granulos evidentemente concentrados)
20 cm Zona de tatuagem com microperfuracoes de baixa
disperséo (granulos evidentemente concentrados)
30cm Zona de tatuagem com microperfuracoes de baixa
disperséo (granulos evidentemente concentrados)
40cm Microperfuracdes com alta disperséo
50cm Microperfuracdes com alta dispersédo
60 cm Perfuracdes de granulos espacas
70cm Perfurages de granulos espacas
80 cm Perfurages de granulos espacas
90cm Perfurages de granulos espacas
100 cm Perfuragfes quase ausentes
125cm Perfuragfes quase ausentes
150cm Perfuragfes quase ausentes

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 48 - Fotografia de cartolina com zona de chama ou de queimadura e com rompimento do papel
com estrias em forma de estrela - distancia de encosto
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 49 - Fotografia de cartolina com zona de tatuagem com microperfuracdes de baixa disperséo
(grénulos evidentemente concentrados) - distancia de 20 cm
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 50 - Fotografia de cartolina com microperfuracdes de alta dispersao - distancia de 40 cm
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 51 - Fotografia de cartolina com perfuracGes de granulos espagas — distancia 60 cm
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Figura 52 - Fotografia de cartolina com perfuracdes quase ausentes
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 6 estdo elencadas as observacdes sobre as peles suinas:



Quadro 6 - Efeitos secundarios em peles suinas em estande externo

Distancia Efeito secundario observado
Encostado | Zona de chama ou de queimadura
10 cm Zona de esfumagamento
20 cm Zona de tatuagem com microperfuracfes de baixa
30cm disperséo (granulos evidentemente concentrados)
40cm Zona de tatuagem com microperfuracfes de baixa
50cm Microperfuracdes com alta disperséo
60 cm Microperfuracdes com alta disperséo
70cm Microperfuracdes com alta disperséo
80 cm Microperfuracdes com alta dispersdo
90cm Microperfuracdes com alta dispersdo
100 cm Microperfuracdes com alta dispersdo
125cm Microperfuracdes com alta dispersdo
150cm Microperfuracdes com alta dispersdo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas figuras 53 e 54 é exibido o comparativo entre fotografia capturada pos

experimento, imagem ja destacada com os vestigios que eram diferentes da maior parte

uniforme da pele realcados e a mesma imagem ap0s processamento no ImageJ. Esta

ultima foi utilizada na ferramenta para a contagem automatizada de vestigios.
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Figura 53 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
60 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 54 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
100 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.2 Sig Sauer modelo P320 de numero de série 58H004950

4.2.2.1 Estande interno

Nas Figuras 55, 56, 57, 58 e 59 podemos observar cinco caracteristicas
diferencidveis que estdo descritas no Quadro 7, sendo: 1) zona de chama ou queimadura
com rompimento do papel em forma de estrela, 2) zona de tatuagem com
microperfuracbes de baixa dispersdo, 3) microperfuracbes de alta dispersdo, 4)
perfuragdes espacas, quase ausentes e 5) perfuragcdes quase ausentes.

No Quadro 7 estdo elencadas as observacdes sobre as cartolinas:

Quadro 7 - Efeitos secundarios em cartolinas em estande interno

Distancia Efeito secundario observado
Encostado | Zona de chama ou de queimadura e rompimento do papel com estrias
em forma de estrela
10 cm Zona de tatuagem com microperfuracBes de baixa dispersdo
(granulos evidentemente concentrados)
20 cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersdo
(granulos evidentemente concentrados)
30cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersao
(granulos evidentemente concentrados)
40cm Microperfuracdes com alta dispersdo
50cm Leves perfuracdes de granulos
60 cm Leves perfuracGes de granulos
70cm Perfuracdes de granulos espacas, quase ausentes
80 cm Perfuraces de granulos espacas, quase ausentes
90cm Perfuraces de granulos espacas, quase ausentes
100 cm Perfuragfes quase ausentes
125cm Perfuragfes quase ausentes
150cm Perfuragfes quase ausentes

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 55 - Fotografia de cartolina com zona de chama ou queimadura e rompimento de papel em forma
de estrela - distancia de encosto

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 56 - Fotografia de cartolina com zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa disperséo -
distancia de 10 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 57 - Fotografia da cartolina com microperfuracdes de alta dispersao - distancia de 40 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 58 - Fotografia de cartolina com microperfuragdes de granulos espagas - distancia de 60 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 59 - Fotografia da cartolina com perfuragfes quase ausentes — distancia 100 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 8 estdo elencadas as observacdes sobre as peles suinas:
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Quadro 8 - Efeitos secundarios em pele suina em estande interno

Distancia Efeito secundario observado
Encostado | Zona de chama ou de queimadura e zona de esfumacamento
10 cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersao
(grénulos evidentemente concentrados)
20 cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersao
(grénulos evidentemente concentrados)
30cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersao
(grénulos evidentemente concentrados)
40cm Microperfuracdes com alta dispersdo
50cm Microperfuracdes com alta dispersdo
60 cm Microperfuracdes com alta dispersdo
70cm Microperfuracdes com alta dispersdo
80 cm Microperfuracdes com alta dispersdo
90cm Microperfuracdes com alta dispersdo
100 cm Microperfuracdes com alta dispersdo
125cm Microperfuracdes com alta dispersdo
150cm Microperfuracdes com alta dispersdo

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas Figuras 60 e 61 esta ilustrado o comparativo entre fotografia capturada pos
experimento, imagem ja destacada com os vestigios que eram diferentes da maior parte
uniforme da pele realcados e a mesma imagem ap0s processamento no ImageJ. Esta

ultima foi utilizada na ferramenta para a contagem automatizada de vestigios.
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Figura 60 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
30 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 61 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
100 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.2.2 Estande externo

Nas figuras 62, 63, 64, 65 e 66 podemos observar cinco caracteristicas
diferencidveis que estdo descritas no Quadro 9, sendo: 1) zona de chama ou queimadura
com rompimento do papel em forma de estrela, 2) zona de tatuagem com
microperfuracbes de baixa dispersdo, 3) microperfuracbes de alta dispersdo, 4)
perfuragdes espacas, quase ausentes e 5) perfuracdes quase ausentes.

No Quadro 9 estdo elencadas as observacdes sobre as cartolinas:

Quadro 9 - Efeitos secundarios em cartolina em estande interno

Distancia Efeito secundario observado

Encostado | Zona de chama ou de queimadura e rompimento do papel com
estrias em forma de estrela

10 cm Rompimento de papel com estrias em forma de “S” e zona de
tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersdo (granulos
evidentemente concentrados)

20 cm Rompimento de papel com estrias em forma de “C” e zona de
tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersdo (granulos
evidentemente concentrados)

30cm Zona de tatuagem com microperfuragbes com méedia dispersdo
40cm Zona de tatuagem com microperfuragbes com méedia dispersdo
50cm Microperfuracdes com alta dispersdo

60 cm Leves perfuracdes de granulos

70cm Perfuracdes de granulos espacas

80 cm Perfuragfes quase ausentes

90cm Perfuragfes quase ausentes

100 cm Perfuragfes quase ausentes

125cm Perfuragfes quase ausentes

150cm Perfuragfes quase ausentes

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 62 - Fotografia de cartolina com zona de chama e rompimento do papel em formato de estrela -
distancia de encosto

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 63 - Fotografia de cartolina com zona de tatuagem com microperfura¢des de baixa dispersao -
distancia de 10 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 64 - Fotografia de cartolina com microperfuracao de alta dispersao - distancia de 30 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 65 - Fotografia de cartolina com perfurac®es de granulos espagos — distancia de 70 cm

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 66 - Fotografia de cartolina com perfuragdes quase ausentes - distancia de 125 cm

No Quadro 10 estdo elencadas as observagdes sobre as peles suinas:

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 10 - Efeitos secundarios em pele suina em estande externo

Distancia Efeito secundario observado
Encostado | Zona de chama ou de queimadura e zona de esfumagamento
10cm Zona de tatuagem com microperfuracfes de baixa dispersdo
(grénulos evidentemente concentrados)
20 cm Zona de tatuagem com microperfuracdes de baixa dispersao
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(granulos evidentemente concentrados)

30cm Zona de tatuagem com microperfuragdes de baixa dispersdo
(grénulos evidentemente concentrados)

40cm Microperfuragcdes com alta dispersdo

50cm Microperfuragcdes com alta dispersdo

60 cm Zona de tatuagem com microperfuragfes de baixa
disperséo (granulos evidentemente concentrados)

70cm Microperfuragcdes com alta dispersdo

80 cm Microperfuragcdes com alta dispersdo

90cm Microperfuracdes com alta dispersdo

100 cm Microperfuracdes com alta dispersdo

125cm Microperfuracdes com alta dispersdo

150cm Microperfuracdes com alta dispersdo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas figuras 67, 68 e 69 0 comparativo entre fotografia capturada pds experimento,

imagem j& destacada com os vestigios que eram diferentes da maior parte uniforme da

pele realgados e a mesma imagem ap0s processamento no ImageJ € exibido. Esta ultima

foi utilizada na ferramenta para a contagem automatizada de vestigios.
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Figura 67 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
10 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 68 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
100 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 69 - Imagem da pele suina (a), mapeamento feito (b) e processamento no ImageJ (c) - distancia de
125 cm entre atirador e alvo

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Andlises das lesdes

Para a andlise das lesdes produzidas foram utilizadas as fotografias auxiliadas pelo
uso da lupa Leica EZ4, que produziu imagens de tamanhos regulares permitindo a
comparagéo entre diferentes fabricantes e estandes para a mesma distancia como pode ser
observado nas Figuras 70, 71 e 72.

Foram utilizados os Procedimentos Operacionais Padrdo (POP) disponibilizados
pela Secretaria Nacional de Seguranca Publica do Ministério da Justica e Seguranca
Publica do Governo Federal (Ministério da Justica e Seguranca Publica, 2024b;
Ministério da Justica e Seguranca Publica, 2024c) associados aos livros de medicina legal
em suas secOes de traumatologia forense relacionadas a ferimentos de arma de fogo
(Croce; Croce Junior, 2012; Franga, 2018; Santos; Issa, 2023d).

Para fins esclarecedores as andlises aqui elencadas se limitaram aos aspectos
morfoldgicos das lesbes, ndo abordando qualquer caracteristica de patologia médico
legal. Outra limitagdo esta nos aspectos escolhidos para exame que se limitaram ao que
seria a atuacdo da pericia oficial criminal, semelhante a um exame perinecroscopico, ndo
desdobrando em exames de atribuicdo do perito oficial médico legista.

A Tabela 2 exibe o tamanho das lesdes na seguinte ordem: Beretta em estande
aberto, Sig Sauer em estande aberto, Beretta em estande fechado e Sig Sauer em estande
fechado. Os tamanhos estdo relacionados as lesdes exibidas no mapa comparativo das
lesbes (Figura 70, Figura 71 e Figura 72). Os efeitos secundéarios estdo elencados nos
Quadros 4, 6, 8 e 10. As lesdes com distancia de 0 cm tinham aspecto estrelado pois o

suporte de MDF utilizado serviu como um simulador de anteparo 0sseo.

Tabela 2 - Tamanho das lesdes produzidas nas peles suinas

Distancias Aberto Fechado

em mmz2 Beretta Sig Sauer Beretta Fechado
Ocm 135,515 134,877 366,817 108,239
10 cm 50,723 27,296 59,893 34,939
20 cm 43,008 32,339 45,476 32,474
30cm 40,891 46,430 40,154 21,643
40 cm 58,604 37,340 35,645 26,809
50 cm 39,505 55,045 31,074 30,460
60 cm 46,012 42,164 34,993 44,654




70 cm 55,858 47,144 24,920 44,054
80 cm 48,659 48,956 45,944 46,129
90 cm 35,674 34,570 44,478 30,026
100 cm 59,062 73,392 25,649 49,101
125cm 31,867 48,559 66,824 64,832
150 cm 42,491 73,061 79,755 55,594

Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 71 - Imagens capturadas com uso da lupa Leica EZ4 nas distancias de 60 a 125 cm
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 72 - Imagens capturadas com uso da lupa Leica EZ4 na distancia de 150 cm
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Fonte: Elaborado pela autora.

primarios). Tais achados sdo condizentes com o que a literatura traz ja que em toda leséo
de entrada produzida por arma de fogo séo observados efeitos primarios. O anel de Fisch
ndo esta presente nessas observacdes por obvio, falta da orla de equimose, que é uma

reacao vital.

4.3.1 Comparativa dos ambientes

As lesbes produzidas pela Beretta em ambiente externo mostraram-se
ligeiramente maiores na maioria dos casos, a excecao da distancia de encosto, 125 e 150
cm, como pode se observar no Grafico 4. Ja no Grafico 5, as lesGes produzidas pela arma
Sig Sauer também foram maiores no ambiente externo com excec¢do de encosto e 125 cm.
Os tamanhos das lesdes entre fabricantes tiveram variancia significativa entre as amostras
em mais de metade das diferentes distancias com a excecdo da Beretta em ambiente
aberto. O coeficiente de variacdo e o0 desvio padrdo estdo exibidos no item 4.3.3,

reforcando o que mostram os graficos desta secéo e da secdo 4.3.2.
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Grafico 4 - Grafico relacionando as médias de tamanho das lesfes produzidas pela pistola Beretta nos
dois tipos de estande
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 5 - Grafico relacionando as médias de tamanho das les6es produzidas pela pistola Sig Sauer nos
dois tipos de estande
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 Comparativa das armas

Em uma comparacdo usando a média, foram elaborados dois graficos (Gréafico 6
e 7) considerando a diferenca entre as duas armas para ambientes iguais.

Os dados apresentados no Grafico 6 evidenciam o tamanho das lesbes geradas
pelas armas Sig Sauer e Beretta em ambiente aberto. Ambas as armas demonstram uma
lesdo maior de encosto. O valor de desvio padrdo entre todas as lesbes do ambiente aberto
é de 19,563, o que consideramos um valor médio.

Ja no Grafico 7 os dados mostram o tamanho das lesGes geradas pelas armas Sig
Sauer e Beretta em ambiente fechado. Ambas as armas também produziram lesdes
maiores de encosto. O valor de desvio padréo entre todas as lesées do ambiente fechado

é de 41,667, o que consideramos um valor muito alto.
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Grafico 6 - Grafico relacionando as médias de tamanho das lesfes produzidas pelas pistolas Beretta e Sig
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Observou-se que, em ambiente externo a Beretta teve maiores lesfes até 20 cm,

alternou-se o0 maior tamanho até 90 cm e entre 100 e 150 cm a Sig Sauer produziu maiores

leses. Foi maior a variabilidade da dos tamanhos nesse tipo de estande. J& em ambiente

interno, a Beretta produziu na maior parte das distancias uma lesdo maior. Os resultados

reforcam que a distancia do disparo influencia diretamente a no tamanho das lesdes

produzidas, sendo as de encosto maiores e as demais com pequena diferenca. Destaca-se

a les@o de encosto produzida pela Beretta em ambiente fechado que teve mais que o dobro

da extensdo das demais na mesma distancia.
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Grafico 7 - Gréfico relacionando as médias de tamanho das les6es produzidas pelas pistolas Beretta e Sig
Sauer no estande fechado
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 7 nota-se que, em ambiente interno a Beretta teve maiores lesdes ate
50 cm, demonstra empate em 60 e 90 cm, a Sig Sauer produziu maiores lesfes a 70, 100
e 125 cm. Foi menor a variabilidade da dos tamanhos nesse tipo de estande. Os resultados
reforcam que a distancia do disparo influencia diretamente a no tamanho das lesdes
produzidas, sendo as de encosto maiores e as demais com pequena diferenca. Destaca-se
a les@o de encosto produzida pela Beretta em ambiente fechado que teve mais que o dobro

da extensdo das demais na mesma distancia.

4.3.3 Estatisticas

O Coeficiente de Variacdo (CV) indica o a variabilidade de um conjunto de dados
quando relacionado a média. Ja o Desvio Padrdo (DP) indica a dispersdo dos dados em

relacdo a média. Na Tabela 3 estdo DP e CV das duas fabricantes, nos dois ambientes.

Tabela 3 - Valores de Desvio Padréo e Coeficiente de Varia¢do das Lestes

BA SA BF SF
Distancia (cm) DP CcVv DP CcVv DP CcVv DP CcVv
0 40,30 | 50,00 | 51,00 | 82,40 | 135,10 | 76,00 | 22,00 | 27,50
10 8,50 19,70 0,80 3,10 | 13,70 | 33,60 8,60 32,10
20 3,10 7,90 8,80 | 41,30 | 6,10 16,50 2,70 9,50
30 5,50 16,40 6,00 | 1530 | 7,70 24,90 3,50 20,60
40 9,70 21,60 | 420 |1240| 7,30 26,30 3,30 14,70
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50 10,50 | 34,40 | 10,00 | 22,00 | 4,00 14,50 6,60 30,90
60 6,10 16,20 8,70 | 28,20 | 2,70 8,80 10,70 | 36,00
70 13,70 | 35,80 4,40 | 10,60 | 2,60 11,80 | 11,80 | 38,60
80 2,90 6,50 8,80 | 23,20 | 11,40 | 34,80 7,20 19,70
90 3,80 12,00 1,30 4,00 | 11,50 | 39,60 2,30 8,70
100 18,40 | 54,80 | 15,70 | 28,90 | 2,40 10,20 | 14,80 | 42,80
125 2,90 8,90 4,40 9,80 | 13,70 | 29,00 4,80 8,00
150 6,20 18,40 | 22,80 | 53,80 | 20,40 | 39,70 6,90 14,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Como é possivel observar, para a Beretta em ambiente aberto (Grafico 8-a) as
distancias apresentaram o CV de variacdo moderada a alta (maior que 20%) em cinco das
treze distancias observadas, nas demais distancias foram mais consistentes, com CV
variando entre 6,5 e 19,70%. Ja para a Sig Sauer no ambiente aberto (Gréafico 8-b) as
distancias apresentaram o CV de variagdo moderada a alta em sete das treze distancias e,
ao contrario da Beretta, ndo se observou a consisténcia entre o tamanho das lesdes na
maioria das distancias.

No ambiente fechado a Beretta (Gréafico 8-c), as distancias apresentaram o CV de
variacdo moderada a alta em oito das treze distancias. Ja a Sig Sauer (Grafico 8-d), as
distancias apresentaram o CV de variagdo moderada a alta em sete das treze distancias.
Os DP, exibidos na Tabela 3, tiveram valores acima de 20% em todas as situacfes na
distancia de encosto e a 150 cm para Sig Sauer em ambiente aberto e Beretta em ambiente
fechado.

Aplicado o coeficiente de Pearson para a Beretta, comparando os ambientes aberto
e fechado, obtivemos o valor de 0,902924842 o que significa uma correlacdo positiva
muito forte também chamada de perfeita, indicando que, as duas variaveis tém uma
conexdo linear clara e consistente. J& para a Sig Sauer, também comparando os ambientes
aberto e fechado, obtivemos o valor de 0,643916869 o que significa uma correlacdo
positiva moderada a forte, indicando que, quando uma variavel aumenta a outra tende a
aumentar de forma relativamente consistente.

Quando comparadas as fabricantes num mesmo ambiente, para 0 ambiente aberto
obteve-se o valor 0,421768485, sendo uma correlacdo positiva moderada/fraca,
significando que quando uma variavel aumenta a outra tende a aumentar, mas a relacédo
ndo € muito forte e nem completamente previsivel. Ja para o cenario das fabricantes em

ambiente fechado o valor foi de 0,834522952 o que significa uma correlagdo positiva
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forte, indicando que, as duas variaveis tém uma conexao previsivel e consistente. Tais
dados indicam que h& uma correlacéo entre as matrizes analisadas indicando que, quando
uma variavel aumenta a outra tende a aumentar ou seja, resultando na uniformidade dos

dados.

Grafico 8 - Comparacdo entre os coeficientes de variagdo e desvio padrdo- a) Beretta ambiente aberto; b)
Sig Sauer ambiente aberto; ¢) Beretta ambiente fechado; d) Sig Sauer Ambiente Fechado

Coeficiente de Variagdo (CV) e Desvio Padrio (DP) b Coeficiente de ‘Variagdo (CV) e Desvio Padrio (DP)
d por disténcia (BERETTA ABERTO) por distincia (SIG SAUER ABERTO)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ja na andlise Anova (Analysis of Variance) comparando as médias entre
fabricantes num mesmo ambiente ou ambientes com diferentes fabricantes existem
diferencas estatisticamente significativas entre elas. Para todas as analises ndo ha
evidéncias para afirmar que as médias dos grupos sao estatisticamente diferentes o que
significa que as variacGes podem ter ocorrido por acaso. Todos os valores de p foram
maiores que 0,05, confirmando que a analise anova ndo encontrou evidéncias suficientes

para afirmar que um grupo de desempenho diferente do outro.

Os valores entre Beretta e Sig Sauer em ambiente aberto o valor de p 0,8579 e de
F tem valor de 0,0328, em ambiente fechado o valor de p 0,4740 e de F 0,5293. Ja entre
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os dois ambientes para Beretta o valor de p foi de 0, 7263 e de F 0,1254 e para a Sig Sauer
o valor de p foi 0,5050 e de F 0,4580.

Quando comparados todos os cenarios para as lesdes simuladas (os dois ambientes
e as duas fabricantes) obteve-se que a variabilidade entre as condic¢des foi moderada, a
confiabilidade para a anélise comparativa também foi moderada e a sensibilidade a

variaveis externas também foram moderadas.

Nos gréficos de linha de tendéncia observa-se que os valores majoritariamente
diminuem conforme a distdncia aumenta, independente do cenario utilizado. Tais
observacdes estdo dispostas no Gréfico 9 para Beretta nos dois ambientes, no Grafico 10
0 comportamento da Sig Sauer. Ja no Grafico 11 estdo as comparagdes de Beretta e Sig
Sauer em ambiente aberto e o Grafico 12 em ambiente fechado.

Grafico 9 — Linha de tendéncia do efeito da Beretta nos dois ambientes para a producdo das les6es
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 10 — Linha de tendéncia do efeito da Sig Sauer nos dois ambientes para a producéo das lesdes
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 11 - Linha de tendéncia do efeito do ambiente aberto para a producéo das lesdes
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 12 - Linha de tendéncia do efeito do ambiente fechado para a producdo das lestes
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4.4 Analises dos vestigios nos suportes experimentados

Tal como descrito na etapa VI da metodologia a contagem de vestigios foi dividida
em dois momentos, um para cada tipo de suporte. Para as cartolinas as fotos foram
diretamente submetidas ao software ImageJ, retirados os residuos e realizada a contagem
automatica. Ja nas peles suinas foi necessario o destaque manual dos pontos de interesse
pois a imagem tinha pouco contraste com relacdo aos vestigios, ndo sendo possivel a
analise do ImageJ diretamente.

Os dados foram organizados levando em conta a triplicata de cada distancia das
duas fabricantes e nos dois tipos de estandes diferentes. Ao todo foram 312 suportes, 156

cartolinas e 156 peles suinas.

4.4.1 Cartolinas

Os aspectos do residuograma foram compativeis com os descritos por Ferro et al.
(2020). A descricdo dos aspectos macroscépicos observados esta detalhada no item 4.3
nos quadros 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10.
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4.4.1.1 Comparativa ambientes

Foi observado a influéncia da distancia do disparo na quantidade de vestigios, com
maior concentragédo entre 10 cm e 30 cm. As diferencas entre armas nos dois ambientes
destacam caracteristicas especificas, como a maior variabilidade da Sig Sauer em curtas

distancias e a maior consisténcia da Beretta.

Grafico 13 - Comparativo entre ambientes da média de vestigios Beretta
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 13, estd disposto um comparativo da contagem de vestigios
produzidos pela arma Beretta em ambos o0s ambientes. Mostra-se uma maior
concentracdo nas distancias 10 e 20 cm, com destaque para 0 ambiente de estande aberto
que exibe uma maior quantidade de vestigios contados chegando a quase 1000. A partir
dos 30 cm h& uma reducéo na quantidade de vestigios encontrados que chegara em valores

baixos ou nulos além de 60 cm.
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Grafico 14 - Comparativo entre ambientes da média de vestigios Sig Sauer
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Gréfico 14 compara as médias de vestigios produzidos pela arma Sig Sauer nos
ambientes aberto e fechado. Para ambas as condi¢fes, observou-se maior nimero de
vestigios em distancias curtas entre 10 e 30 cm. Fora observado um maior nimero nas
amostras do estande fechado, o contrario da Beretta. N&o se pode esclarecer o motivo
dessa discrepancia, sendo necessarios estudos mais detalhados sobre tal diferencas. O
nimero maximo foi de 1218 em e o menor foi de 3 em ambiente interno, ja em ambiente
externo 0 maximo foi de 663 e 0 minimo de 4. Tal como observado com a Beretta, apds

0s 60 cm os vestigios foram baixos, quase nulos.

4.4.1.2 Comparativa das armas

Assim como na comparacao entre ambientes, foi possivel observar que a variagdo
da distancia do disparo influencia na quantidade de vestigios, com maior concentracdo
entre 10 cm a 30 cm. As diferencas entre armas em ambientes iguais destacam
caracteristicas especificas de cada uma das fabricantes como é possivel visualizar nos
Gréficos 15 e 16.
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Grafico 15 — Comparativo entre fabricantes, vestigios observaveis em cartolina em estande fechado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados apresentados no Grafico 15 evidenciam a quantidade de vestigios
gerados pelas armas Sig Sauer e Beretta em ambiente fechado. A maior concentracdo de
vestigios se deu em distancias curtas (0-30 cm) e, a medida que a distancia aumenta, o
numero de vestigios diminuiu. Nota-se um destaque da Sig Sauer nas distancias de 10 e
20 cm e a constancia, quase empate das fabricantes nas demais distancias. A estabilizacao
do ndmero de vestigios a partir dos 40 cm demonstra que a Beretta apresenta maior

precisao e repetibilidade na producdo média das amostras.

Gréfico 16 - Comparativo entre fabricantes, vestigios observaveis em cartolina em estande aberto

SIG SAUER X BERETTA - ABERTO

1000,0
v 800,0 i
o
O ~
‘= 600,0 T8
w
« 0 L
o 400,0 1 L
(a)]
> = >0

200,0 | D¢

00 © —0—0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
DISTANCIA (CM)
S- ABERTO B - ABERTO

Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 16 os dados indicam que ambas as armas analisadas apresentam maior

nimero de vestigios na faixa de 10 a 20 cm. Diferente do que ocorreu em ambiente
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interno, observa-se que a Beretta produziu uma quantidade superior de vestigios nas
distancias iniciais, enquanto a Sig Sauer apresenta numeros inferiores, mas com maior
consisténcia em distancias proximas.

A partir de 30 cm, observa-se uma reducdo acentuada no nimero de vestigios para
ambas as armas, com estabilizacdo em valores baixos e constantes além de 40 cm. Essa
tendéncia é acompanhada por diferencas na variabilidade: as barras de erro indicam maior
dispersdo nos dados da Sig Sauer em distancias curtas, sugerindo maior variabilidade na
producdo de vestigios, enquanto a Beretta demonstra maior preciséo, refletida em uma
menor variabilidade, porém com uma queda mais acentuada na quantidade de vestigios.

A Beretta produziu mais vestigios em ambiente aberto do que no fechado. Ja a Sig
Sauer foi o contrario. Como ja mencionado, os motivos para tais diferencas devem ser
explorados em outros experimentos. Ambas as situacOes tiveram quedas a partir dos 40

cm, mantendo o nimero de vestigios quase estavel.

4.4.1.3 Estatisticas

A variabilidade do residuografico experimentado na cartolina e a dispersdao em

relacdo a média esta disposta na Tabela 4 para as duas fabricantes, nos dois ambientes.

Tabela 4 - Valores de Desvio Padrao e Coeficiente de Variacdo dos residuos nas cartolinas

BA SA BF SF

Distancia (cm) DP Ccv DP Ccv DP Ccv DP Cv
0 3348 | 3574 | 57,76 | 67,69 | 21,12 | 44,00 | 7,48 | 44,02
10 4599 | 525 | 129,06 | 26,54 | 24,07 | 3,46 | 89,33 | 8,62
20 20,27 | 3,34 | 84,12 | 1499 | 7450 | 1512 | 79,20 | 7,06
30 51,40 | 26,91 | 54,63 | 17,45 | 19,60 | 595 | 58,48 | 12,22
40 41,41 | 19,11 | 83,00 | 38,07 | 23,75 | 24,40 | 5562 | 2394
50 18,06 | 19,56 | 11,09 | 9,37 | 12,47 | 22,95 | 741 6,30
60 7,41 958 | 12,03 | 11,03 | 7,48 | 1592 | 40,43 | 20,05
70 10,27 | 14,01 | 12,83 | 25,66 | 20,05 | 40,92 | 31,03 | 35,66
80 9,90 | 43,04 | 497 |1910| 450 | 1466 | 6,85 | 21,62
90 6,85 | 24,75 | 10,87 | 5931 | 920 | 61,34 | 591 | 2645
100 0,82 5,44 535 |3346| 698 | 7751 | 556 | 41,68
125 0,47 5,66 411 | 4403 | 283 | 4041 | 1,25 19,69
150 330 | 3414 | 189 |17,68| 047 8,84 3,09 | 54,55

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como ilustrado, para a Beretta em ambiente aberto (Gréfico 17-a) as distancias
apresentaram o CV de variacdo moderada a alta (maior que 20%) em cinco das treze
distancias observadas, nas demais distancias foram mais consistentes, com CV variando
entre 3,34 e 19,56%. Ja para a Sig Sauer no ambiente aberto (Grafico 17-b) as distancias
apresentaram o CV de variacdo moderada a alta em sete das treze distancias e, ao
contrario da Beretta, ndo se observou a consisténcia entre o tamanho das les6es na maioria
das distancias.

No ambiente fechado a Beretta (Grafico 17-c), as distancias apresentaram o CV
de variacdo moderada a alta em sete das treze distancias. Ja a Sig Sauer (Gréafico 17-d),
as distancias apresentaram o CV de variagdo moderada a alta em oito das treze distancias.
Os DP, exibidos na Tabela 4, diferente do que aconteceu com relacéo as lesdes, tiveram
valores acima de 20% em ambiente aberto para Beretta e para a Sig Sauer entre 0 e 40
cm. Ja em ambiente fechado, para a Beretta entre as distancias 0 a 20 cm e na distancia
40 cm e para a Sig Sauer entre 10 e 40 cm e nas distancias de 60 e 70 cm o DP era maior
que 20%. Tais aspectos demonstram que, entre as triplicatas houve uma dispersao de
dados alta. Os fatores que originaram essa dispersdo devem ser experimentados para que
se investigue sua causa.

Aplicado o coeficiente de Pearson para todos 0s cenarios obtivamos correlagédo
positiva muito forte também chamada de perfeita, indicando que, as duas variaveis tém
uma conexao linear clara e consistente. Os numeros foram de 0,966442902 para Beretta
nos dois ambientes e 0,979953181 para Sig Sauer. J& entre fabricantes para ambiente
aberto foi de 0,921840191 e no ambiente fechado 0,963050565. Tais estatisticas reforcam

que essa correlacdo entre as variaveis prevé padrbes gerais para esses cenarios.
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Gréfico 17 - Comparacao entre os coeficientes de variacdo e desvio padrdo- a) Beretta ambiente aberto; b)
Sig Sauer ambiente aberto; c) Beretta ambiente fechado; d) Sig Sauer Ambiente Fechado

Coeficiente de Variagio (CV) e Desvio Padrio (DP) Coeficiente de Vanagio (CV) e Desvio Padrio (DP)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para todas as analises Anova ndo ha evidéncias para afirmar que as medias dos
grupos sdo estatisticamente diferentes, o que significa que as variacbes podem ter
ocorrido por acaso. Todos os valores de p foram maiores que 0,05, confirmando que a
analise anova ndo encontrou evidéncias suficientes para afirmar que um grupo de

desempenho diferente do outro.

Os valores entre Beretta e Sig Sauer em ambiente aberto o valor de p 0,8065 e de
F tem valor de 0,0613, em ambiente fechado o valor de p 0,3632 e de F 0,8591. Ja entre
os dois ambientes para Beretta o valor de p foi de 0,7318 e de F 0,1202 e para a Sig Sauer
o valor de p foi 0,3932 e de F 0,7560.

Quando comparados todos os cenarios para o residuograficos das cartolinas (0s
dois ambientes e as duas fabricantes) obteve-se que a variabilidade entre as condi¢oes foi
baixa, a confiabilidade para a analise comparativa também foi alta e a sensibilidade a
variaveis externas foram baixas.

Nos gréaficos de linha de tendéncia observa-se que os valores majoritariamente
diminuem conforme a distancia aumenta, independente do cenério utilizado. Tais

observacdes estdo dispostas no Grafico 18 para Beretta nos dois ambientes, no Grafico
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19 o comportamento da Sig Sauer. J& no Grafico 20 estdo as comparacOes de Beretta e

Sig Sauer em ambiente aberto e o Grafico 21 em ambiente fechado.

Grafico 18 - Linha de tendéncia do efeito das duas fabricantes para a produgéo do residuografico em
cartolina em ambiente aberto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 19 - Linha de tendéncia do efeito das duas fabricantes para a produgéo do residuografico em
cartolina no ambiente fechado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 20 - Linha de tendéncia do efeito da Beretta para a producédo do residuografico na cartolina nos

dois ambientes
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 21 - Linha de tendéncia do efeito da Sig Sauer para a produgdo do residuografico na cartolina nos
dois ambientes
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4.2 Peles Suinas
4.4.2.1 Comparativa de ambientes

Diferente do que foi observado nas cartolinas, os vestigios das peles ndo se
mostraram uma escala decrescente. Nos gréaficos 14 e 15 pode-se analisar que, ao
contrario do outro suporte, 0 maior nimero de vestigios se deu em ambiente aberto, entre
60 e 80 cm, j& no ambiente fechado entre 125 e 150 cm. Como supracitado, assume-se
que a falta de uniformidade nas peles pode ter contribuido para tais nimeros ja que se
optou por marcar todas as diferentes tonalidades presentes nas pecas analisadas.

No Grafico 14, ha o comparativo da contagem de vestigios produzidos pela arma
Beretta em estande interno e externo. A maior concentracdo se deu entre 60 e 80 cm. O
numero de vestigios contados variou entre 76 e 2216. O numero foi maior em ambiente

externo que em ambiente interno em todas as distancias com a excegéo de 150 cm.

Gréfico 22 - Comparativo entre ambientes da média de vestigios Beretta
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 15, estd disposto um comparativo da contagem de vestigios

produzidos pela arma Sig Sauer em ambos 0s ambientes. A maior concentracdo se deu
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entre 30 e 150 cm. O ndmero de vestigios contados variou entre 325 e 8024. O nimero

foi expressivamente maior em ambiente externo que em ambiente interno.

Grafico 23 - Comparativo entre ambientes da média de vestigios Sig Sauer
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2.2 Comparativa das armas

Assim como na comparacao entre ambientes, foi possivel observar que a variacao
da distancia do néo foi o fator da alteracéo na quantidade de vestigios. As diferencas entre
armas em ambientes iguais destacam caracteristicas especificas de cada uma das

fabricantes como é possivel visualizar nos Graficos 16 e 17.
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Grafico 24 — Comparativo entre fabricantes de vestigios observaveis em pele suina no estande fechado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados apresentados no Grafico 16 evidenciam a quantidade de vestigios
gerados pelas armas Sig Sauer e Beretta em ambiente fechado. H& um destaque da Sig
Sauer em todas as distancias observadas. Uma maior concentracdo se deu nas distancias
de 30 e entre 70 e 100cm. J& a Beretta se mostrou mais estavel quanto aos vestigios

observados com crescimento apenas nas duas Ultimas distancias marco.

Gréfico 25 - Comparativo entre fabricantes de vestigios observaveis em pele suina no estande aberto
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Fonte: Elaborado pela autora.
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No Gréfico 17 os dados indicam que ambas as armas analisadas apresentam maior
namero de vestigios a partir de 40 cm. Tal como ocorreu em ambiente interno, a Sig Sauer
produziu uma quantidade superior de vestigios em todas as distancias observadas e com
maior alteracdo em cada marco. Ja a Beretta se mostrou mais estavel, com uma crescente

entre 60 e 80 cm que foi excecdo na observacéo.

4.4.2.3 Estatisticas

A variabilidade do residuogréafico experimentado nas peles e a dispersdo em
relacdo a média esta disposta na Tabela 5 para as duas fabricantes, nos dois ambientes.

Tabela 5 - Valores de Desvio Padrdo e Coeficiente de Variagdo dos residuos nas peles suinas

BA SA BF SF

Distancia (cm) | DP cv DP cv DP cv DP cv
0 2690 | 530 | 2700 | 11,10 | 15590 | 66,70 | 93,90 | 16,60
10 433,80 | 51,20 | 601,40 | 23,00 | 91,70 | 1560 | 612,00 | 42,70
20 21590 | 34,70 | 493,60 | 19,00 | 157,20 | 42,60 | 912,00 | 54,80
30 91,40 | 9,20 | 111650 | 26,10 | 62,00 | 1500 | 712,60 | 32,00
40 403,40 | 5820 | 1558,00 | 28,40 | 147,20 | 29,30 | 237,00 | 17,60
50 86,30 | 11,00 | 664,30 | 1590 | 4290 | 1340 | 37,40 | 3,00
60 460,30 | 29,40 | 1612,60 | 40,80 | 195550 | 46,40 | 363,80 | 33,30
70 468,70 | 3250 | 148510 | 27,50 | 330,20 | 61,00 | 104570 | 42,00
80 427,00 | 2850 | 111810 | 2820 | 53,00 | 920 | 542,70 | 26,10
90 153,00 | 2580 | 1300,40 | 26,00 | 61,40 | 13,50 | 337,90 | 15,90
100 240,80 | 21,60 | 657,30 | 10,90 | 316,60 | 55,10 | 1486,90 | 58,70
125 487,90 | 4650 | 2200,10 | 44,30 | 210,60 | 24,30 | 1019,90 | 97,00
150 184,90 | 18,00 | 112510 | 19,60 | 896,60 | 66,80 | 476,80 | 53,30

Fonte: Elaborado pela autora.

Como ilustrado, para a Beretta em ambiente aberto (Grafico 18-a) as distancias
apresentaram o CV de variacdo moderada a alta (maior que 20%) em nove das treze
distancias observadas. Ja para a Sig Sauer no ambiente aberto (Grafico 18-b) as distancias
apresentaram o CV de variacdo moderada a alta em oito das treze distancias.

No ambiente fechado a Beretta (Grafico 18-c), as distancias apresentaram o CV
de variacdo moderada a alta em oito das treze distancias. Ja a Sig Sauer (Gréafico 18-d),
as distancias apresentaram o CV de variagdo moderada a alta em nove das treze

distancias.
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Os DP, exibidos na Tabela 5, diferente dos dois cendrios anteriores, tiveram
valores acima de 20% em todas as distancias, para as duas fabricantes e dois ambientes.
Assume-se que tais discrepancias se devam a falta de uniformidade do suporte (pele
suina).

Aplicado o coeficiente de Pearson para a Beretta e Sig Sauer, comparando 0s
ambientes aberto e fechado, obtivemos o valor de 0,251536125 e 0,363596773,
respectivamente, o que significa uma correlacdo positiva fraca indicando que, quando
uma varidvel aumenta a outra tende a aumentar, mas isso nao é forte ou previsivel que
indique uma conex&o clara.

Quando comparadas as fabricantes num mesmo ambiente, para o ambiente aberto
obteve-se o valor 0,309663734, sendo uma correlagcdo positiva fraca assim como a
comparagdo das fabricantes entre ambientes. Ja para o cenario das fabricantes entre
ambientes o valor foi de -0,171354469 indicando uma correlacdo negativa fraca o que
significa que, quando uma varidvel aumenta a outra tende a diminuir e, assim como 0s
demais cenérios essa relagdo ndo € significativa ou consistente o suficiente para
demonstrar uma relacdo evidente. Tais dados reforcam as conclusdes que o

residuografico nas peles suinas ndo tem dados de correlacdo confiaveis.

Gréfico 26 - Comparacao entre os coeficientes de variacdo e desvio padrdo- a) Beretta ambiente aberto; b)
Sig Sauer ambiente aberto; ¢) Beretta ambiente fechado; d) Sig Sauer Ambiente Fechado

Coeficiente de Variagio (CV) e Desvio Padrio (DP) b Coeficiente de Variacio (CV) e Desvio Padrio (DP)
a) por disténcia (BERETTA ABERTO) por distincia (SIG SAUER. ABERTO)
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Fonte: Elaborado pela autora.

As analises Anova mostraram que ha uma diferenca estatisticamente significativa
entre os grupos analisados. Todos os valores de p foram muito menores que 0,05,
confirmando que os dados sdo significativamente diferentes conforme variam as

distancias.

Os valores entre Beretta e Sig Sauer em ambiente aberto o valor de p 0,000000125
e de F tem valor de 90,78, em ambiente fechado o valor de p 0,0000161 e de F 28,90. Ja
entre os dois ambientes para Beretta o valor de p foi de 0,0024 e de F 11,47 e para a Sig
Sauer o valor de p foi 0,000000197 e de F 51,73.

Quando comparados todos os cenarios para o residuograficos das peles (os dois
ambientes e as duas fabricantes) obteve-se que a variabilidade entre as condi¢es foi alta,
a confiabilidade para a andlise comparativa foi baixa para a comparagdo direta e a
sensibilidade a variaveis externas foi alta.

Nos gréaficos de linha de tendéncia observa-se que os valores majoritariamente
diminuem conforme a distancia aumenta, independente do cenério utilizado. Tais
observacOes estdo dispostas no Grafico 27 para Beretta nos dois ambientes, no Grafico
28 o comportamento da Sig Sauer. Ja no Grafico 29 estdo as comparagdes de Beretta e

Sig Sauer em ambiente aberto e o Grafico 30 em ambiente fechado.

Gréfico 27 - Linha de tendéncia do efeito das fabricantes no residuografico nas peles suinas no ambiente
aberto
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 28 - Linha de tendéncia do efeito das fabricantes no residuogréafico nas peles suinas no ambiente

fechado
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 29 - Linha de tendéncia do efeito da Beretta no residuogréafico nas peles suinas nos dois

ambientes
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 30 - Linha de tendéncia do efeito da Sig Sauer no residuogréafico nas peles suinas nos dois

ambientes
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Fonte: Elaborado pela autora.

45 Andlises do MEV

O procedimento seguiu conforme orientagdes do POP de balistica forense do
Governo Federal (Ministério da Justica e Seguranca Publica, 2024a). Devido a
caracteristica do tipo de municdo utilizado ser NTA o GSR produzido nédo seré o tipico,
uma combinacdo de Antimonio, Bario e Chumbo conforme diferencia Santos (2020).

Conforme a norma ASTM E1588-17 (apud Santos, 2020), a analise de particulas
caracteristicas de GSR deve ser realizada no modo BEI, garantindo que a aquisi¢do do
espectro de raios X caracteristicos ocorra em particulas cujo brilho exceda um limite
previamente definido, indicando a presenca de elementos de alto nimero atbmico.

As observacgdes aqui demonstradas divergem do declarado por Carneiro (2020) e
converge com Santos (2020) e Oliveira (2020) que o MEV/EDS seria um método

adequado para deteccao de GSR inclusive de muni¢cdes NTA.

45.1 Analises do MEV/EDS - Beretta estande Fechado

A andlise qualitativa da composicdo elementar dos residuos de tiro (GSR) da
Beretta em ambiente fechado (Grafico 31), realizada por Microscopia Eletronica de
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Varredura com Espectroscopia de Raios X por Dispersdo de Energia (SEM-EDS),

demonstraram variagdes significativas na deposi¢ao dos residuos conforme a distancia do
disparo (Quadro 11).

Grafico 31 - Analise qualitativa da presenca de elementos quimicos na condi¢do de Beretta /Estande
Fechado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 11 - MEV/EDS Beretta estande fechado

BERETTA — ESTANDE FECHADO

0cm

BEC 20kV
LabMic-UFG: BOA

1 2C, O, Na, AL, Si, K, Ti, Fe
2-> C, O, Na, Cu, Al, Si, K, Ti, Fe
32>C,0,Si, K, Ti, Fe

4 > C,0,Na, Al Si, K, Ti
52>C,0,Si K, Ti, Fe

50 cm

BEC 20kVv
LabMic-UFG: BSA

1 >C,0,Na, Cl,K, P, Ti

2> C, 0, Na, Fe, Si, Al, P, CL, K, Ca,
Ti, Cu

32>C,0,Na,CLPS, K
4->C,0,Na,CLLK,P

BEC 20kv
LabMic-UFG: B10A

1 2C,0,Cl, Na, K
2> C, 0, Cl, Na, K
32>C,0,CLNa,K,P
4->C,0,Cl,Na, K
5-2C, 0, Cl, Na,

BEC 20kV
LabMic-UFG: B15A

X2,000  10pm e—

1 >C, O, Cl, Fe, Cu, Pb, Ca, Al
2> C, O, Cl, Cu, Ba, Pb, Ca, Si, Al

Fonte: Elaborado pela autora.




169

Os elementos CI (Cloro), Na (Sodio), S (Enxofre), C (Carbono) e O (Oxigénio)
apresentaram altas concentracdes a 0 cm, reduzindo-se progressivamente com o0 aumento
da distancia do disparo. Tanto o Cl, C, quanto O tém grande presengca em 0 cm e 50 cm,
mas diminuem significativamente a partir de 100 cm, indicando disperséo e/ou sua
volatilidade. O Na e S séo detectaveis até 100 cm, mas em menores quantidades em 150
cm, reforcando que residuos da polvora podem atingir distdncias maiores antes da
dissipacdo completa, conforme relatado por Yuksel, bayram et al, 2023).

Analisando a variacao dos fragmentos metalicos, observa-se que Cu (Cobre), Zn
(Zinco), Ti (Titanio), Fe (Ferro), foram altamente detectados a 0 cm , conforme descrito
na literatura por Mendes e Da Veiga, 2023, mas apresentaram uma reducdo significativa
em 50 cm e séo praticamente inexistentes a partir de 100 cm, o Cu e Zn, associados ao
estojo e ao projetil (latdo), tém picos em 0 cm e se dissipam rapidamente e o Ti e Fe,
possivelmente derivados do projétil, também apresentam grande concentracéo inicial,
mas quase desaparecem apds 50 cm, indo em conformidade com os achados de Martiny
et al. (2008), Duarte et al. (2015) e Romano et al. (2020) sobre a composi¢édo dos residuos
de tiro.

Em relacdo a andlise de elementos caracteristicos do primer a municdo NTA
substitui os metais pesados tradicionais Chumbo, Antiménio e Bario (Pb, Sb e Ba) por
elementos alternativos nos primers. O aluminio (Al) e o silicio (Si) destacam-se na
ignicdo e combustdo, com maior concentracao a 0 cm e 50 cm. O potéssio (K) tem grande
presenca até 50 cm, mas diminui significativamente a partir de 100cm, confirmando seu
uso em primers atoxicos conforme apontado por ASTM E1588-17 (2017). Apds 50 cm,
observou-se uma reducdo significativa desses elementos, indicando um processo de
dispersdo dos residuos (Frank, 2016). Ambos 0s cenarios podem ser observados no
Quadro 11.

Os elementos tungsténio (W) e fosforo (P) aparecem em pequenas quantidades,
principalmente a 100 cm e 150 cm, sugerindo influéncia ambiental. O W pode estar
relacionado ao ambiente do disparo ou a vestigios de outras muni¢des, enquanto o P,
presente em propelentes, também pode ser um contaminante externo, conforme Donghi
et al. (2019). Da mesma forma, Pb e Ba, aparecem em menor quantidade indicando
contaminacéo por disparo anterior principalmente em ambientes onde ocorrem disparos

de munigdes convencionais conforme relatado por Maia et al., 2022.
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Os resultados obtidos por espectros EDS, combinados com a andlise de
mapas/EDS apresentados no Quadro 12, reforgam os resultados obtidos por meio dos
espectros de EDS.

Nos disparos a 0 cm, a concentracao de particulas contendo K, S e Cl € elevada e
distribuida de forma homogénea no substrato, enquanto a presenca de Cu e Ti sugere
fragmentos metalicos oriundos do cartucho e do impacto do projétil. Essas particulas
apresentam morfologia irregular, indicando fragmentacdo e fusdo parcial durante a
combustdo, com baixa dispersao, favorecendo a identificacdo em andlises forenses. As
morfologias e os elementos encontrados sdo vistos nos Quadros 11 e 12.

Aos 50 cm, observa-se maior dispersdo dos residuos, com o aparecimento de Na
e magnésio (Mg), além da diminui¢do da concentragdo de Cu e Ti, indicando que as
particulas se espalham mais na atmosfera, reduzindo a adesdo ao substrato e tornando sua
identificacdo mais desafiadora. J4 nos disparos a 100 cm e 150 cm, ha um aumento
significativo na dispersao das particulas e uma reducdo na presenca de metais pesados,

como Cu e Zn, com os elementos leves Na e K aparecendo de maneira difusa.
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QOuadro 12 - Mana EDS BReretta Fstande Fechado a) Disnaros realizados em 0 e 50 cm e h) Disnaros

a)

BERETTA - ESTANDE FECHADO

0cm

o [Si K

100 pm

50 cm

o p— - [Mq K]
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b)

BERETTA - ESTANDE FECHADO

100 cm

150 cm

25 um

o p— - p— [ o —

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.2 Analises do MEV/EDS - Sig Sauer estande fechado

A andlise dos elementos quimicos encontrados nos residuos de disparo da
municdo Sig Sauer em estande fechado, seguindo a mesma tratativa que o tépico anterior
evidencia uma tendéncia clara de dispersao e volatilizagdo dos compostos ao longo da
distancia do disparo (Gréfico 32 e Quadro 13).

Grafico 32 - Analise qualitativa da presenca de elementos quimicos na condigdo de Sig Souer /Estande
Fechado

SIG SAUER - Estande Fechado
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Fonte: Elaborado pela autora.



Quadro 13 - MEV/EDS Sig Sauer estande fechado

a)

SIG SAUER - ESTANDE FECHADO

50 cm

174



b)

SIG SAUER - ESTANDE FECHADO

100 cm

150 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os elementos C e O apresentaram altas concentracbes a 0 c¢cm, reduzindo-se

progressivamente com o aumento da distancia, corroborando estudos prévios que indicam

a dissipacdo gradual desses elementos volateis (Yuksel, Bayram et al., 2023).

Ao analisar a variacdo dos fragmentos metalicos, observa-se que Cu (Cobre), Zn,

Ti e Fe foram altamente detectados em 0 cm, conforme descrito na literatura por Mendes

e Da Veiga (2023), mas apresentaram reducdo significativa em 50 cm e sdo praticamente

inexistentes a partir de 100 cm. O Cu e Zn, associados ao estojo e ao projétil, atingiram

seus picos em 0 cm, dissipando-se rapidamente. Da mesma forma, o Ti e Fe,

possivelmente derivados do projétil, apresentaram grande concentracdo inicial, mas

praticamente desapareceram ap6s 50 cm, em conformidade com os achados de Martiny
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et al. (2008), Duarte et al. (2015) e Romano et al. (2020) sobre a composic¢éo e dispersdo
dos residuos de tiro.

Al e Si, essenciais na ignigdo e combustéo, apresentaram maiores concentragoes
em 0 cm e 50 cm, enquanto o K, amplamente utilizado em primers atdxicos, manteve-se
presente até 50 cm, mas sofreu grande reducdo a partir de 100 cm, conforme indicado na
ASTM E1588-17 (2017). A reducdo significativa desses elementos ap6s 50 cm evidencia
0 processo de dispersdo dos residuos no ambiente (Frank, 2016).

Os elementos W e P apareceram em pequenas quantidades, especialmente em 100
cm e 150 cm, sugerindo influéncia ambiental. O W pode estar relacionado ao ambiente
de disparo ou vestigios de outras munigdes, enquanto o P, presente em propelentes, pode
ser um contaminante externo, conforme discutido por Donghi et al. (2019). Da mesma
forma, Pb e Ba, embora em menor quantidade, foram identificados, possivelmente por
contaminacgéo residual de disparos anteriores, especialmente em locais onde ocorrem
disparos frequentes de munigdes convencionais, como relatado por Maia et al. (2022).

Da mesma forma que para Beretta em estande fechado, os resultados obtidos por
espectros EDS, combinados com a analise de mapas/EDS apresentados no Quadro 14,
reforcam os resultados obtidos por meio dos espectros de EDS.

Nos disparos a 0 cm, observou-se uma alta concentracdo de particulas contendo
K, S e ClI, distribuidas de forma homogénea sobre o substrato. A presenca de Cu e Ti
indica fragmentos metalicos. Aos 50 cm, houve uma maior dispersdo dos residuos, com
0 aparecimento de Na e Mg, além da diminui¢do da concentracdo de Cu e Ti. Esse
comportamento sugere que as particulas se espalham mais na atmosfera, reduzindo sua
adesdo ao substrato e tornando a identificacdo mais desafiadora. Nos disparos a 100 cm
e 150 cm, a dispersdo das particulas aumentou significativamente, enquanto a presenca
de metais pesados, como Cu e Zn, foi reduzida. Elementos leves, como Na e K, ainda

foram detectados, mas de maneira difusa.
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Quadro 14 - Mapa EDS Sig Sauer Estande Fechado a) Disparos realizados em 0 e 50 cm e b) Disparos
realizados em 100 e 150 cm
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b) SIG SAUER - ESTANDE FECHADO

v m

100

" -

Ocm

15¢

Fonte: Elaborado pela autora.

45.3 Analises do MEV/EDS - Beretta estande Aberto

Nos disparos realizados no estande aberto com a Beretta como pode ser visto no
Grafico 33 e exemplificado no Quadro 15, os elementos C e O apresentaram altas

concentragdes a 0 cm, reduzindo-se gradativamente com o aumento da distancia do
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disparo. O, Na e S permaneceram detectaveis até 100 cm, embora em menores
quantidades a 150 cm, o que sugere que residuos de polvora podem alcancar distancias
mais extensas antes de sua dissipacgao total, como relatado por Yuksel, Bayram et al.
(2023).

Ao analisar a distribuicdo dos fragmentos metalicos, verifica-se que Cu (Cobre),
Zn, Ti e Fe foram altamente detectados a 0 cm, como descrito por Mendes e Da Veiga
(2023), mas apresentaram uma reducdo consideravel em 50 cm e praticamente
desapareceram a partir de 100 cm. Seguindo a mesma caracteristica que para Beretta em
estande fechado, alinhado com os achados de Romano et al. (2020) sobre a composi¢ado
dos residuos de disparo.

Grafico 33 - Analise qualitativa da presenca de elementos quimicos na condigédo de Beretta /Estande
Aberto
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Fonte: Elaborado pela autora.
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BERETTA - ESTANDE ABERTO

0cm

BEC 20kV
LabMic-UFG: B0

15 1 2

1 =2C, O, Ba, Pb, K

2> C, O, Ba, Pb, K,CI

32> C, 0, Mg, Fe, K, Si, Al

4-> C, O, Mg, Fe, Si, Al

5 C, O, Na, Mg, Fe, K, Si, Al
6 > C, 0, Mg, Fe, K, Si, Al

7> C, O, S, Ba, Al

8> C, O, Mg, Fe, K, Si, Al

3> C,0, Mg, Fe, K, Si, Al, Na

50 cm

BEC 20kV
LabMic-UFG: BS

1 >C,0,Na, CLK, P, S
2> C,0,Na, CLK,P, S
3>C,0,8,Ti,Cu, K
4> C, 0, Fe, Ti, K, Si

100 cm

BEC 20kV
LabMic-UFG: B10A

(¥}
w
—

1 2>C, O, Na, CL, K
2> C,0,Na, CL K
3>C,0,Na, CLK,P
4> C,0,Na, CL K
52> C,0,Na, Cl,K

X700 20pm  —

150 cm

BEC 20kV
LabMic-UFG: B15A

1 > C, O, Fe, Mg, Al S, S, Ca, Ba, Fe
2->C,0,AlPb, Cl, Ba

Fonte: Elaborado pela autora.




181

Com relagdo aos elementos caracteristicos do primer, o Al e o Si apresentaram
concentragdes elevadas nos disparos a 0 cm e 50 cm, indicando sua participagdo na
ignicdo e combustdo. O K também demonstrou alta presenca até 50 cm, mas decresceu
significativamente a partir de 100 cm, corroborando seu papel nos primers atdxicos,
conforme apontado pela ASTM E1588-17 (2017). Apds 50 cm, observou-se uma
dispersdo acentuada desses elementos, indicando a perda progressiva dos residuos na
atmosfera (Frank, 2016).

Os elementos W e P foram detectados em pequenas quantidades, especialmente a
100 cm e 150 cm, o que pode indicar uma possivel influéncia ambiental. O W pode estar
relacionado ao proprio local dos disparos ou a residuos de outras muni¢des, enquanto o
P, presente nos propelentes, pode atuar como contaminante externo, como descrito por
Donghi et al. (2019). Da mesma forma, a presenca de Pb e Ba em baixas quantidades,
pode ser resultado de contaminagéo por disparos anteriores, principalmente em ambientes
onde ocorrem tiros com munigdes convencionais, conforme relatado por Maia et al.
(2022).

A analise dos mapas EDS mostrados no Quadro 16 para os disparos com a Beretta
em estande aberto demonstrou que, a 0 cm, ha alta concentracao de particulas contendo
K, S e Cl, com distribuicdo homogénea e forte adesdo ao substrato, além da presenca de
Cu e Ti, sugerindo fragmentos metalicos. Aos 50 cm, ocorre maior dispersdo dos
residuos, com introducédo de Na e Mg e reducédo de Cu e Ti, indicando menor adeséo ao
substrato e maior dificuldade de identificacdo. Nos disparos a 100 cm e 150 cm, a
dispersdo aumenta significativamente, resultando na reducdo de metais pesados e na
presenca difusa de elementos leves como Na e K, evidenciando a perda de intensidade

dos residuos com o aumento da distancia.
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QOuadro 16 - Mana EDS BReretta Fstande Aberto a) Disnaros realizados em 0 e 50 cm e b) Disnaros
BERETTA — ESTANDE ABERTO

a)

o —
1

Mg K

0cm

50 cm
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b)

BERETTA — ESTANDE ABERTO

100 cm

150 cm

o —

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.4 Analises do MEV/EDS - Sig Sauer estande Aberto

A andlise dos disparos realizados no estande aberto com a Sig Sauer, conforme
ilustrado no Grafico 34 e exemplificado no Quadro 17, indica que os elementos C e O
apresentam concentragdes elevadas a 0 cm, diminuindo progressivamente com o aumento
da disténcia. O Na e S permanecem detectaveis até 100 cm, mas em menores quantidades
a 150 cm, sugerindo que residuos da p6lvora podem alcancar distancias maiores antes de
sua dissipacdo completa, conforme descrito por Yuksel, Bayram et al. (2023).

No que diz respeito a distribuicao dos fragmentos metélicos, Cu, Zn, Ti e Fe foram
fortemente detectados a 0 cm, como apontado por Mendes e Da Veiga (2023), mas
apresentaram uma reducéo consideravel em 50 cm e praticamente desapareceram a partir
de 100 cm, alinhando-se com os achados de Romano et al. (2020). Com relacdo aos
elementos caracteristicos do primer, o Al e o Si foram detectados em elevadas
concentragdes nos disparos a 0 cm e 50 cm, indicando sua importancia no processo de

ignigdo e combustéo.

Gréfico 34 - Analise qualitativa da presenca de elementos quimicos na condicdo de Sig Souer /Estande
Aberto

SIG SAUER - Estande Aberto
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Fonte: Elaborado pela autora.

O K também foi encontrado em grandes quantidades até 50 cm, mas apresentou
reducdo acentuada a partir de 100 cm, confirmando seu uso em primers atdxicos,
conforme a ASTM E1588-17 (2017). Apo6s 50 cm, a dispersdo desses elementos se

intensificou, indicando uma perda gradual dos residuos na atmosfera (Frank, 2016). Além
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disso, os elementos W e P foram identificados em pequenas quantidades, especialmente
a 100 cm e 150 cm, sugerindo uma possivel influéncia ambiental. O W pode estar
associado ao ambiente do disparo ou a vestigios de outras municGes, enquanto o P,
presente nos propelentes, pode atuar como um contaminante externo, como indicado por
Donghi et al. (2019). A presenca de Pb e Ba em baixas quantidades sugere contaminacao,
conforme relatado por Yiksel et al., 2023, Maia et al. (2022) e Martiny; Pinto, 2008.

A andlise dos mapas EDS (Quadro 18) obtidos para os disparos com a Sig Sauer
em estande aberto revela um padrdo semelhante ao observado para a Beretta, confirmando
tendéncias na dispersdo e composi¢do dos residuos. A 0 cm, observa-se uma alta
concentracdo de particulas contendo K, S e Cl, com distribuicdo homogénea e forte
adesdo ao substrato, além da presenca de Cu e Ti, que indicam fragmentos metalicos
associados ao cartucho e ao projétil.

Aos 50 cm, ocorre uma dispersdo mais ampla dos residuos, com a introducédo de
Na e Mg, acompanhada pela reducdo na concentracdo de Cu e Ti, 0 que sugere menor
adesd@o ao substrato e maior dificuldade na identificacdo forense. A partir de 100 cm, 0s
residuos apresentam uma dispersdo ainda maior, resultando na diminuicdo significativa
de metais pesados, como Cu e Zn, e na presenca difusa de elementos leves, como Na e
K. Esse comportamento confirma que a intensidade dos residuos diminui
progressivamente com o0 aumento da distancia, tornando a analise forense mais

desafiadora em alvos distantes.



Quadro 17 - MEV/EDS Sig Sauer estande aberto

a)

SIG SAUER - ESTANDE ABERTO

0cm

50 cm

100 cm

150 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 18 - Mapa EDS Sig Souer Estande Aberto a) Disparos realizados em 0 e 50 cm e b) Disparos
realizados em 100 e 150 cm

a) SIG SAUER - ESTANDE ABERTO

=

0cm

50 em
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b) SIG SAUER - ESTANDE ABERTO

— S

100 em

150 em

Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando as analises realizadas para os diferentes cenarios de disparo (Beretta
e Sig Sauer, em estandes aberto e fechado) revela tendéncias consistentes na disperséo e
composicdo dos residuos de tiro. De maneira geral, os elementos Cl, Na, S, C e O
apresentam concentracOes elevadas a 0 cm, reduzindo progressivamente com 0 aumento

da distancia, corroborando a volatilidade e disperséo dos residuos de polvora. A presenca
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de Cu, Zn, Ti e Fe também é significativa a curta distancia, especialmente a 0 cm, mas
diminui acentuadamente a partir de 50 cm, praticamente desaparecendo em 100 cm e 150
cm, o que esta alinhado com estudos prévios sobre a dispersao de fragmentos metélicos
do cartucho e projétil.

Os disparos realizados no estande fechado apresentaram maior concentragdo de
residuos em todas as distancias, sugerindo menor dissipacéo e maior adeséo ao substrato
devido ao ambiente controlado. Ja os disparos em estande aberto mostraram uma
dispersdo mais acentuada e uma reducdo mais rapida das concentracdes elementares,
indicando que fatores ambientais, como circulagdo de ar, influenciam na distribuicdo dos
residuos.

Além disso, a analise dos primers mostrou que Al, Si e K sdo encontrados em
maiores concentragdes nos disparos a curta distancia, com reducdo progressiva a medida
que a distancia aumenta, reforcando seu papel nos primers atoxicos utilizados em
municdes NTA. O aparecimento esporadico de W e P a distancias mais longas sugere

contaminagdo ambiental ou interferéncias externas.

4.5.5 Analise do MEV — Anélise morfoldgica

A avaliacdo da morfologia dos residuos de disparo coletados a diferentes
distancias para Beretta em ambiente fechado permitiu identificar que:

e Nos disparos a 0 cm, ha predominancia de particulas grandes (>20 pum), altamente
agregadas e aderidas, favorecendo sua identificacdo. (Quadro 19-a);

e A 50 cm, observa-se uma diminui¢do do tamanho médio, embora ainda existam
particulas grandes (>30 um), indicando que ainda ha uma forte deposicdo de
residuos. (Quadro 19-a);

e Nos disparos a 100 cm, as particulas sdo significativamente menores (<10 um) e
mais dispersas, reduzindo a coesao dos residuos. (Quadro 19-b);

e A 150 cm, predominam particulas extremamente pequenas (<5 pum), o que indica
maior dificuldade de andlise forense, pois as particulas se tornam difusas e de

baixa aderéncia ao substrato. (Quadro 19-b).
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Quadro 19 - MEV Beretta estande fechado a) Disparos a 0 e 50 cm e b) Disparos a 100 e 150 cm

a) BERETTA - ESTANDE FECHADO
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b) BERETTA - ESTANDE FECHADO

100 cm

150 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

Ja na avaliacdo da morfologia dos residuos de disparo coletados a diferentes
distancias para Sig Sauer em ambiente fechado permitiu identificar que:

e Nos disparos a 0 cm, observa-se predominancia de particulas grandes (>20 um),
com forte adesdo ao substrato e morfologia variada, incluindo formatos esféricos
e irregulares. Muitas particulas apresentam fusdo parcial e porosidade, indicando
alta temperatura durante a combustdo. (Quadro 20-a);

e A 50cm, ocorre uma diminuicdo do tamanho médio das particulas, embora ainda
sejam detectadas particulas superiores a 15 um. A dispersdo aumenta, mas a
presenca de particulas esféricas e agregadas sugere que ainda ha uma forte

deposicdo dos residuos proximos ao alvo. (Quadro 20-a);
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e Nos disparos a 100 cm, as particulas tornam-se significativamente menores (<10
KUm) e mais dispersas no substrato. H4& uma notavel reducéo na quantidade de
particulas metalicas e maior presenca de fragmentos difusos, dificultando a
identificacdo precisa dos residuos de disparo. (Quadro 20-b);

e A 150 cm, predominam particulas extremamente pequenas (<5 um), distribuidas
de maneira difusa e com baixa adeséo ao substrato. A morfologia irregular e a
diminuicdo da densidade dos residuos indicam uma maior dificuldade na analise
forense, uma vez que 0s residuos se tornam mais dispersos e menos
caracteristicos. (Quadro 20-b).

Como nao foi realizada uma analise quantitativa dos elementos quimicos nao é

possivel afirmar qual a classificacdo das geometrias em funcao do elemento.
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Quadro 20 - MEV Sig Sauer estande fechado a) Disparos a 0 e 50 cm e b) Disparos a 100 e 150 cm

a) SIG SAUER - ESTANDE FECHADO
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b)

SIG SAUER - ESTANDE FECHADO

100 cm

150 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a morfologia dos residuos de disparo coletados a diferentes distancias

para Beretta em ambiente aberto permitiu identificar que:

0 cm: Predominéncia de particulas grandes (>20 pm), com forte adesdo ao

substrato. A morfologia das particulas varia entre formatos esféricos e irregulares,

muitas apresentando fusdo parcial e porosidade, sugerindo exposi¢do a altas

temperaturas durante a combustdo. (Quadro 21-a);

50 cm: Reducdo do tamanho médio das particulas, embora algumas ainda

ultrapassem 15 pm. Observa-se maior dispersdo dos residuos, mas a presenca de

particulas esféricas e agregadas indica que ainda ocorre deposicdo significativa

dos residuos proximos ao alvo. (Quadro 21-a);
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100 cm: As particulas tornam-se consideravelmente menores (<10 um) e mais
dispersas. Nota-se uma reducédo expressiva das particulas metélicas e um aumento
de fragmentos difusos, tornando mais dificil a identificagdo precisa dos residuos
de disparo. (Quadro 21-b);

150 cm: Predominam particulas extremamente pequenas (<5 um), distribuidas de
maneira difusa e com baixa adesdo ao substrato. A morfologia irregular e a
diminuicdo da densidade dos residuos sugerem um desafio significativo para a
andlise forense, visto que o0s residuos tornam-se mais dispersos e menos

caracteristicos. (Quadro 21-b).

Quadro 21 - MEV Beretta estande aberto a) Disparos a 0 e 50 cm e b) Disparos a 100 e 150 cm

a)

BERETTA - ESTANDE ABERTO

0cm

50 cm
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b)

BERETTA — ESTANDE ABERTO

100 cm

150 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

Indo de encontro a analise observada para Beretta em estande aberto, a analise da Sig

Sauer em estande aberto mostra que:

e 0 cm: Predominéncia de particulas grandes (>20 pum), com forte adesédo ao

substrato, formatos variados (esféricos e irregulares) e sinais de fusdo parcial.

(Quadro 22-a);
50 cm: Reduc¢do no tamanho médio das particulas, algumas ainda acima de 15

um, maior dispersdo, mas ainda com deposicdo significativa. (Quadro 22-a);
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100 cm: Particulas menores (<10 pm), mais dispersas e reducdo expressiva de
particulas metélicas, dificultando a identificagdo dos residuos. (Quadro 22-b);

150 cm: Predominancia de particulas extremamente pequenas (<5 um), baixa
adesdo ao substrato e distribuicdo difusa, tornando a andlise forense mais

complexa. (Quadro 22-b).

Quadro 22 - MEV Sig Sauer estande aberto a) Disparos a 0 e 50 cm e b) Disparos a 100 e 150 cm

a)

SIG SAUER - ESTANDE ABERTO
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b) SIG SAUER - ESTANDE ABERTO

100 cm

150 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos por MEV e EDS evidenciam a complexidade morfoldgica
e quimica dos residuos de disparo de municdes livres de chumbo (GSR-NTA), com
grande variacdo conforme a distancia e o ambiente do tiro. Em distancias curtas (0 cm),
predominam particulas grandes (>20 um), esféricas e fundidas, fortemente aderidas ao
substrato, facilitando a identificacdo forense. A 50 cm, ocorre uma leve reducdo no
tamanho das particulas, mas ainda ha deposicéo significativa, especialmente em estandes
fechados. A partir de 100 cm, os residuos tornam-se menores (<10 um), dispersos e
menos coesos, tornando a identificacdo mais dificil. Em 150 cm, predominam particulas

extremamente pequenas (<5 um), difusas e com baixa ades&o, evidenciando a perda
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progressiva da coesdo dos residuos, particularmente em estandes abertos, onde a
dissipacdo atmosférica € maior.

A auséncia de um padrdo morfoldgico claro, conforme apontado por Carneiro et
al. (2023), reforca a necessidade de estudos mais aprofundados, considerando que a
composi¢do quimica dos residuos depende do fabricante e a disperséo dificulta a anélise
forense. Além disso, a possibilidade de contaminagdo cruzada deve ser levada em conta

na interpretacdo dos vestigios.
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5 CONCLUSOES

O levantamento bibliografico demonstrou falta de estudos que explorassem a
observacdo de diferentes suportes (cartolina e pele suina) em distancias distintas
produzidas por pistolas 9x19 mm. Menos ainda quando estritas as fabricantes Beretta e
Sig Sauer. Outra lacuna identificada foi a descricdo metodoldgica da estimativa de
distancia de tiro dos autores que discutem o tema. Dos 230 artigos levantados foram
selecionados 41 apos filtros descritos e destes foram destacados autores, palavras-chave,
paises, instituicdes e revistas sensiveis ao tema.

As investigagbes que envolvem a balistica terminal tém por objetivo
criminalistico estimar a dindmica do fato e, para isso, a estimativa de distancia de tiro
através da analise residuografica € de muita valia. Por isso, buscou-se construir um
protocolo de experimentacdo para medir a interferéncia dos fatores distancia entre alvo e
atirador, fabricantes e tipos de estande no resultado residuografico.

Os testes realizados somaram 312 tiros, 156 em pele suina e 156 em cartolina,
produtos das triplicatas realizadas para as 13 distancias, duas fabricantes e dois ambientes.
Os suportes com vestigios fotografados compuseram os mapas balisticos de lesdes (pele
suina) e estatisticas comparativas dos tamanhos das lesdes (peles) e dispersdao dos
vestigios residuogréaficos (cartolina e pele).

As lesdes produzidas tiveram aspectos uniformes, diferenciando-se em tamanho,
sendo as maiores quanto mais proxima a arma estivesse do alvo para a Beretta. Ja a Sig
Sauer ndo teve um padrdo decrescente de tamanho inverso ao aumento da distancia e sim
uma variacdo de tamanhos, tanto em estande aberto quanto em estande fechado.

Os residuograficos produzidos variaram muito conforme o suporte. Os produzidos
na cartolina mostraram-se uma constante, diminuindo os vestigios conforme aumentava
a distancia. Ja a pele ndo foi um bom suporte para o residuografico pois a sua falta de
uniformidade interferiu na identificacdo inequivoca de GSR.

Como complementacdo ao residuogréafico, o exame MEV identificou residuos de
polvora, fragmentos metélicos e outros elementos atribuidos ao primer ou a
contaminantes. Como a municao utilizada era nao toxica o GSR produzido néo foi o tipico
(PbBaSh) e sim uma mistura dos elementos: aluminio, carbono, cloro, enxofre, ferro,
fosforo, oxigénio, potassio, silicio, sddio e zinco. As analises ndo foram quantitativas

entdo nao foi possivel associar as geometrias aos elementos.
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Os dados obtidos de tamanho da lesdo produzida pelas armas e a contagem de
residuos produzidos foram analisados estatisticamente obtendo a média das triplicatas e
destas calculados os desvios padréo e o coeficiente de variag&o. Procurou-se comparar 0s
resultados com outros estudos, porém nao foi encontrado estudo em tais moldes de
residuogréfico e tamanho de lesdes.

Além das médias, desvio padrdo e coeficiente de variacdo, também foram
calculados coeficiente de correlagéo de Pearson e Anova. A producdo destas informacoes
teve 0 objetivo de identificar padrdes, relacdes e interacdes. Para as cartolinas a distancia
se mostrou como a variavel mais importante, assim como o tamanho das lesdes. Ja para
o residuogréfico das peles a distancia e o tipo de estande foram os pontos que mais
influenciaram nos resultados.

A sintese dos achados de Pearson foi que as lesdes simuladas mostraram bom grau
de correlacdo, especialmente no ambiente fechado — indicando que esse pode ser o
ambiente mais confiavel para simulacdo de condi¢des reais de disparo em tecido humano.
Para a cartolina € o substrato mais estavel e consistente para analise de vestigios (altas
correlagbes em todas as condicdes). Ja a pele artificial apresentou alta variabilidade,
sendo o substrato mais suscetivel a alteracdes por fabricante e ambiente.

A elaboracdo do mapa balistico permitiu a comparacéo entre lesdes produzidas
levando em conta as trés variaveis (distancia entre atirador e alvo, fabricantes e tipo de
estande), mostrando pouca diferenca no aspecto variando somente a geometria e 0
tamanho destas. Tais tamanhos se mostraram mais uniformes em estande aberto que em
estande fechado.

Ja 0 mapa de microscopia eletrénica demostrou que os formatos encontrados eram
diferentes do GSR tipico, porém, como a metodologia de analise ndo foi quantitativa, ndo
foi possivel relacionar as geometrias a elementos especificos. Os dados foram
consistentes entre estandes e fabricantes, variando com o aumento das distancias. A
deposicdo dos vestigios foi menor em estande aberto que no fechado o que implica que a
corrente de ar pode influenciar na concentracdo dos GSR.

Os elementos CI, Na, S, C e O foram relacionados como componentes de
combustdo, Cu, Zn, Ti e Fe aos fragmentos metalicos dos cartuchos e projéteis, Al, Si e
K foram relacionados ao primer, jA W e P a contaminacdo. As analises se tornam

desafiadoras conforme aumenta a distancia.
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A lacuna cientifica reforca a necessidade de experimentos para pistolas 9x19 mm
para a investigacdo de caracteristicas das lesdes e de residuograma (desprendimento de
vestigios balisticos). Os resultados podem aperfeicoar os experimentos forenses
realizados diariamente em laboratorios balisticos. O que se pode observar foi o
estabelecimento para 0s cendrios experimentados do limite para a curta distancia em 70
cm. O residuogréfico teve sucesso para 0 suporte cartolina e ndo para a pele suina,
corroborados pelas analises estatisticas realizadas. Os achados da MEV/EDS reforcam os
estudos sobre NTA e suas diferencas das muni¢des convencionais, exigindo analises para
diferentes fabricantes para identificacdo da composicdo dos residuos. Os mapas
construidos ilustram os resultados obtidos tanto para o aspecto das lesdes quanto para as
analises da MEV/EDS.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar a lacuna diagnosticada neste estudo sdo sugeridos:

a)

b)

c)

d)

Realizagéo de testes em simuladores de peles mais uniformes tais como
peles sintéticas;

Utilizagcdo de municdo convencional para a experimentagcdo nos mesmaos
cenarios;

Comparacéo entre munigdes NTA e convencionais de mesmo fabricante —
desprendimentos, energia e velocidade;

Aplicacdo de diferentes tipos de projéteis, com e sem camisa;

Realizacdo de MEV quantitativo para a determinacdo de geometria

relacionando ao elemento.
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Declaramos que o projeto “ANALISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO DE
FERIDAS NA BALISTICA TERMINAL DAS PISTOLAS SIG SAUER E BERETTA
9mm”, sob a responsabilidade do Pesquisador(a) Prof(a). Dr(a). Fernanda Christina

Teotonio Dias Troysi sera um projeto que utilizara carcacas de suinos na avaliacéo

da balistica términal e, portanto, ndo se faz necessaria a avaliacdo e analise da

Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA).

Informamos que esta declaracéo esta de acordo com o disposto na Lei n®. 11.794 de
08/10/2008, e Resolucdo Normativa n® 51, de 19/05/2021 do Conselho MNacional de

Controle de Expenmentacéo Animal - CONCEA.

Goiania, 29 de novembro de 2023.

Coordenadora CEUA
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